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SUMMARY 
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b e t w e e n p r e c e d e n c e c o n s t r a i n t s a n d n o n s i m u l t a n e i t y c o n s t r a i n t s i s e i t h e r 
n o t u n d e r s t o o d o r n o t a p p r e c i a t e d . The n o n s i m u l t a n e i t y c o n s t r a i n t i n d i ­
c a t e s a r e l a t i o n s h i p among a g r o u p o f a c t i v i t i e s s u c h t h a t n o t a l l o f 
t h e m c a n b e i n p r o g r e s s s i m u l t a n e o u s l y a l t h o u g h t h e y a r e n o t p r e c e d e n c e -
r e l a t e d . The i n c o r r e c t n e s s o f a n e t w o r k m o d e l c a n c r e a t e s u b s t a n t i a l 
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n e t w o r k d e s i g n w h i c h p r e c l u d e s s i m u l t a n e o u s l y b e c o m e s c o m p u t a t i o n a l l y 
p r o h i b i t i v e . The r e s e a r c h d i s c u s s e d i n t h i s p a p e r p r o v i d e s a m e t h o d 
f o r d e t e r m i n i n g t h e o p t i m a l s e q u e n c e o f t h e a c t i v i t i e s i n t h e n o n s i m u l ­
t a n e o u s s e t w i t h o u t t h e n e c e s s i t y f o r d e s i g n i n g a c o m p l e t e n e t w o r k f o r 
e v e r y p o s s i b l e s e q u e n c e . 
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i x 
p a s s p r o c e d u r e i s m o d i f i e d a n d a f o r w a r d a n d b a c k w a r d p a s s m a d e . The 
maximum c r i t i c a l i t y i n e a c h s e q u e n c e i s c a l c u l a t e d a n d t h e s e q u e n c e 
h a v i n g t h e minimum v a l u e o f maximum c r i t i c a l i t y i s t h e o p t i m a l s e q u e n c e . 
V a r i a t i o n s o n t h i s b a s i c a p p r o a c h a r e made t o d e a l w i t h t h e s i t u ­
a t i o n i n w h i c h t h e r e i s m o r e t h a n o n e n o n s i m u l t a n e o u s s e t i n a n e t w o r k . 
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I f t h e n o n s i m u l t a n e o u s s e t s i n t h e m u l t i - s e t n e t w o r k a r e i n d e ­
p e n d e n t , a s i m p l i f i e d a p p r o a c h a l l o w s t h e o p t i m u m s e q u e n c e f o r e a c h s e t 
t o b e s e l e c t e d w i t h a s i n g l e f o r w a r d a n d b a c k w a r d p a s s . The d e t e r m i n a ­
t i o n o f i n t e r s e t d e p e n d e n c y i s d e a l t w i t h . 
The n o n s i m u l t a n e i t y p r o b l e m a l s o i n v o l v e s s e t s o f a c t i v i t i e s 
r e l a t e d s u c h t h a t n o t a l l o f t h e m may b e i n p r o g r e s s a t o n e t i m e b u t 
m o r e t h a n o n e may b e i n p r o g r e s s c o n c u r r e n t l y . O p t i m a l p r o c e d u r e s a r e 
g i v e n f o r h a n d l i n g t h i s c a s e when t h e r e i s o n l y o n e s u c h n o n s i m u l t a n e o u s 
s e t i n t h e n e t w o r k o r t h e r e a r e m u l t i p l e i n d e p e n d e n t s e t s . The d e p e n d e n t 
m u l t i - s e t c a s e i s d i s c u s s e d b u t t h e o p t i m a l i t y o f t h e p r o c e d u r e i s n o t 
p r o v e n f o r t h i s c a s e . P r o c e d u r e s a r e g i v e n f o r f o r m i n g t h e s e q u e n c e s i n 
t h e c a s e w h e r e t h e s i m u l t a n e i t y maximum i s g r e a t e r t h a n o n e . 
R e c o m m e n d a t i o n s a r e made f o r i n v e s t i g a t i o n o f o t h e r i n t e r e s t i n g 
a s p e c t s o f t h e n o n s i m u l t a n e i t y p r o b l e m . The q u e s t i o n o f i n t e r s e c t i n g 
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n o n s i m u l t a n e o u s s e t s i s r e c o m m e n d e d a s s u i t a b l e f o r f u r t h e r r e s e a r c h . 
S t u d y i s r e c o m m e n d e d on t h e e v a l u a t i o n o f s e q u e n c e s h a v i n g u n e q u a l 
d i r e c t c o s t s . The d e s i g n o f c o m p u t e r p r o g r a m s t o f o r m s e q u e n c e s a n d 
e v a l u a t e t h e m i s r e c o m m e n d e d . A r e c o m m e n d a t i o n i s made t h a t f u r t h e r 
s t u d y b e u n d e r t a k e n on t h e s i t u a t i o n i n w h i c h t h e s i m u l t a n e i t y maximum 
i s a f u n c t i o n o f t h e a c t i v i t i e s i n v o l v e d . T h i s w o u l d l e a d t o s p e c i f i c 
r e s o u r c e a l l o c a t i o n p r o c e d u r e s . S u g g e s t i o n s a r e made r e l a t i v e t o 
p o s s i b l e s a m p l i n g p r o c e d u r e s w h i c h w o u l d a l l o w o n e t o u s e a s m a l l f r a c ­
t i o n o f a l l p o s s i b l e s e q u e n c e s . The r e s u l t m i g h t b e a p r o c e d u r e w h i c h 
a s s i g n s a p r i o r i t y t o t h e e v e n t t h a t t h e b e s t s c h e d u l e i n t h e s a m p l e 
i s t h e o p t i m a l s c h e d u l e . 
The n o n s i m u l t a n e i t y c o n s t r a i n t i s shown t o b e o f m u l t i - f a c e t e d 
i m p o r t a n c e . S o l u t i o n s f o r t h e more b a s i c f o r m s o f t h e p r o b l e m a r e shown 
t o b e much l e s s t i m e c o n s u m i n g w i t h t h e n o n s i m u l t a n e i t y a p p r o a c h t h a n 
w i t h c o m p l e t e e n u m e r a t i o n o f a l l p o s s i b l e n e t w o r k m o d e l s . M a n u a l 
a p p r o a c h e s a r e made a v a i l a b l e f o r n o n s i m u l t a n e i t y s e t s o f s m a l l s i z e , 
s a y f o u r o r l e s s . 
















N e t w o r k w h i c h i g n o r e s n o n s i m u l t a n e i t y c o n s t r a i n t . 
N e t w o r k c o n t a i n i n g a l t e r n a t i v e s e q u e n c e s o f t h e 
a c t i v i t i e s i n t h e n o n s i m u l t a n e o u s s e t s . 
N e t w o r k i n w h i c h n o n s i m u l t a n e i t y i s a s s u r e d b y 
t h e u s e o f a s i n g l e s e q u e n c e f o r t h e a c t i v i t i e s 
o f t h e n o n s i m u l t a n e o u s s e t . 
( A c t i v i t i e s ) c o n n e c t e d i n a p a t h o f " i m m e d i a t e l y 
p r e c e d e s " r e l a t i o n s h i p s , t h e r e b y p r e c l u d i n g t h e 
s i m u l t a n e i t y o f t h e a c t i v i t i e s i n v o l v e d . 
P r o c e d u r e u s e d t o c a l c u l a t e ES a n d EC. 
P r o c e d u r e u s e d t o c a l c u l a t e LS a n d LC. 
E a r l i e s t A c t i v i t y S t a r t T i m e . 
E a r l i e s t A c t i v i t y C o m p l e t e T i m e . 
L a t e s t A c t i v i t y S t a r t T i m e . 
L a t e s t A c t i v i t y C o m p l e t e T i m e . 
(LC - EC) = (LS - E S ) ; t h e e x t e n t t o w h i c h 
a c t i v i t y may b e d e l a y e d p a s t i t s ES w i t h o u t 
c a u s i n g p r o j e c t c o m p l e t i o n t o e x c e e d i t s l a t e s t 
a l l o w a b l e t i m e . 
N e g a t i v e o f T o t a l S l a c k ; (EC - LC) o r (ES - L S ) . 
Maximum C r i t i c a l i t y o v e r t h e s u b s c r i p t i . 
Min Max C r i t i c a l i t y 
j i 
The t e r m X c a l c u l a t e d on t h e e n u m e r a t i v e n e t w o r k 
b e f o r e e l i m i n a t i o n o f a n y s e q u e n c e s (X T = E S ' , 




P u r p o s e 
The b a s i c p u r p o s e o f t h i s r e s e a r c h i s t o i n c r e a s e t h e c a p a b i l i ­
t i e s o f n e t w o r k - b a s e d p r o j e c t m a n a g e m e n t s y s t e m s b y i m p r o v i n g t h e 
e f f i c i e n c y w i t h w h i c h t h e n o n s i m u l t a n e i t y c o n s t r a i n t c a n b e t a k e n i n t o 
a c c o u n t when s u c h s y s t e m s a r e b e i n g u s e d . I t i s h o p e d t h a t t h e e x -
p l i c i t n e s s w i t h w h i c h t h i s c o n s t r a i n t i s t a k e n i n t o a c c o u n t i n t h e 
a p p r o a c h e s u t i l i z e d i n t h i s r e s e a r c h w i l l l e a d n o t o n l y t o i m p r o v e d 
s c h e d u l i n g o f p r o j e c t s b u t a l s o t o a n i m p r o v e m e n t i n t h e p l a n n i n g a n d 
c o n t r o l p h a s e s o f p r o j e c t m a n a g e m e n t . 
The N a t u r e o f N e t w o r k - B a s e d P r o j e c t M a n a g e m e n t 
S i n c e 1 9 5 7 , p r o j e c t m a n a g e r s h a v e h a d a c c e s s t o a new b o d y o f 
p h i l o s o p h y a n d m e t h o d o l o g y t o a i d t h e m i n t h e i r m a n a g e m e n t f u n c t i o n . 
T h i s new a p p r o a c h i n v o l v e s n e t w o r k r e p r e s e n t a t i o n o f p r o j e c t s a n d 
h a s b e e n m o s t c l o s e l y a s s o c i a t e d w i t h t h e n a m e s PERT ( P r o g r a m E v a l u a ­
t i o n a n d R e v i e w T e c h n i q u e ) a n d CPM ( C r i t i c a l P a t h M e t h o d ) . Many v a r i ­
a t i o n s o f t h e b a s i c a p p r o a c h e x i s t . I t i s a p p r o p r i a t e a t t h i s p o i n t 
t o d e s c r i b e o n l y t h e n e t w o r k t e c h n i q u e b a s i c t o a l l t h e s e m e t h o d s . 
D e f i n i t i o n o f a P r o j e c t 
A p r o j e c t may b e d e f i n e d a s t h e a c t i v i t i e s r e q u i r e d t o r e a c h a 
g i v e n g o a l b y a g i v e n m e t h o d . I t i s c h a r a c t e r i z e d b y t h e f a c t t h a t 
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m a n a g e r i a l e m p h a s i s i s f o c u s e d o n t h e e f f i c i e n c y w i t h w h i c h t h e g o a l i s 
r e a c h e d r a t h e r t h a n on t h e e f f i c i e n c y o f t h e i n d i v i d u a l f u n c t i o n s i n ­
v o l v e d i n c a r r y i n g o u t t h e p r o j e c t . A c t i v i t i e s a r e s u b d i v i s i o n s o f 
t h e w o r k r e q u i r e d t o c o m p l e t e t h e p r o j e c t . A c t i v i t i e s a r e p r e c e d e n c e -
r e l a t e d i f t h e g o a l o f o n e a c t i v i t y m u s t b e a t t a i n e d b e f o r e t h e n e x t 
o n e c a n s t a r t . T h e r e i s n o r e q u i r e m e n t t h a t t h e a c t i v i t i e s o f a 
p r o j e c t b e p r e c e d e n c e - r e l a t e d , b u t t h e t y p i c a l p r o j e c t i n v o l v e s a h i g h 
d e g r e e o f p r e c e d e n c e r e l a t i o n s h i p among i t s a c t i v i t i e s . 
N e t w o r k R e p r e s e n t a t i o n o f a P r o j e c t 
A n e t w o r k i s a g r a p h i c m o d e l o f a g i v e n p r o j e c t w h i c h d e p i c t s 
t h e a c t i v i t i e s a n d t h e i r p r e c e d e n c e r e l a t i o n s h i p s . The n e t w o r k c o n s i s t s 
o f d i r e c t e d l i n e s , c a l l e d a r r o w s , a n d n o n d i r e c t e d g e o m e t r i c a l s y m b o l s , 
c a l l e d n o d e s . The m o d e l c a n i n c l u d e o t h e r i n f o r m a t i o n , s u c h a s t h e 
d u r a t i o n o r r e s o u r c e r e q u i r e m e n t s o f t h e a c t i v i t i e s . As u s e d h e r e i n , 
t h e n e t w o r k i s a s s u m e d n o t t o b e t i m e - s c a l e d , i . e . , t h e s i z e a n d d i r e c ­
t i o n o f n e t w o r k c o m p o n e n t s h a v e n o r e l a t i o n t o t h e t i m e r e q u i r e d t o 
c a r r y o u t a n y p o r t i o n o f t h e p r o j e c t r e p r e s e n t e d b y t h e n e t w o r k . 
Two d i f f e r e n t s y s t e m s o f n e t w o r k m o d e l i n g a r e i n c u r r e n t u s e . 
The s y s t e m s d i f f e r i n t h e i r u s a g e o f t h e s y m b o l s c o m p o s i n g t h e n e t w o r k . 
T h i s d i f f e r e n c e i n u s a g e c r e a t e s c e r t a i n s i g n i f i c a n t , a d v a n t a g e s a n d 
d i s a d v a n t a g e s a s s o c i a t e d w i t h t h e u s e o f e i t h e r s y s t e m . 
A c t i v i t i e s - o n - A r r o w s . T h i s s y s t e m o f n e t w o r k i n g , r e f e r r e d t o 
h e r e i n a s t h e A-O-A s y s t e m , u s e s a r r o w s t o r e p r e s e n t a c t i v i t i e s a n d 
n o d e s t o r e p r e s e n t e v e n t s . An e v e n t n o d e r e p r e s e n t s t h e p o i n t i n t i m e 
a t w h i c h a l l a c t i v i t i e s l e a d i n g i n t o t h a t n o d e a r e c o m p l e t e . The 
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m a n n e r i n w h i c h t h e a c t i v i t i e s a r e c o n n e c t e d t h r o u g h e v e n t s i n d i c a t e s 
t h e p r e c e d e n c e r e l a t i o n s h i p s among t h e a c t i v i t i e s . 
A c t i v i t i e s - o n - N o d e s . T h i s s y s t e m o f n e t w o r k i n g , r e f e r r e d t o 
h e r e i n a s t h e A-O-N s y s t e m , u s e s n o d e s t o r e p r e s e n t a c t i v i t i e s a n d 
a r r o w s t o i n d i c a t e t h e p r e c e d e n c e r e l a t i o n s h i p s among t h e a c t i v i t i e s . 
The e v e n t c o n c e p t i s n o t u t i l i z e d i n t h e A-O-N s y s t e m . The A-O-N 
s y s t e m was s e l e c t e d a s b e i n g b e s t s u i t e d t o t h e c o n d u c t a n d p r e s e n t a t i o n 
o f t h e r e s e a r c h d i s c u s s e d h e r e i n . 
M a t h e m a t i c a l R e p r e s e n t a t i o n o f N e t w o r k M o d e l s 
The f o l l o w i n g s y s t e m f o r d e s c r i b i n g a p r o j e c t a n d a n e t w o r k 
m o d e l o f t h a t p r o j e c t i s b a s e d i n p a r t on work d o n e b y L e v y , T h o m p s o n , 
a n d W i e s t ( 1 2 ) . T h i s s y s t e m m a k e s p o s s i b l e a c o n c i s e d e s c r i p t i o n o f 
m a t h e m a t i c a l o p e r a t i o n s t o b e p e r f o r m e d o n t h e n e t w o r k m o d e l . 
L e t J = = A , B , C , K b e t h e s e t o f a c t i v i t i e s t h a t 
m u s t b e c a r r i e d o u t t o c o m p l e t e a p r o j e c t . The s y m b o l >> d e n o t e s a 
r e l a t i o n s h i p s u c h t h a t i f A >> B , t h e n A i s a n i m m e d i a t e p r e d e c e s s o r 
i 
o f B o r , e q u i v a l e n t l y , B i s a n i m m e d i a t e s u c c e s s o r o f A. A p r o j e c t i s I 
I 
t h e s e t J w i t h a l l a s s o c i a t e d >> r e l a t i o n s h i p s . The >> r e l a t i o n s h i p 
r e q u i r e s t h a t A b e c o m p l e t e d b e f o r e B c a n b e s t a r t e d . 
An a c t i v i t y may h a v e n o p r e d e c e s s o r s , o n e p r e d e c e s s o r , o r m o r e 
t h a n o n e p r e d e c e s s o r . S i m i l a r l y , a n a c t i v i t y may h a v e n o s u c c e s s o r s , 
o n e s u c c e s s o r , o r m o r e t h a n o n e s u c c e s s o r . The s e t P_ = { J . J . >> B } , ' B 1 1 1 
i = 0 , 1 , 2 , k , w h e r e k = t h e n u m b e r o f i m m e d i a t e p r e d e c e s s o r s o f 
B , i s t h e i m m e d i a t e p r e d e c e s s o r s e t o f a c t i v i t y B . S i m i l a r l y , 
S = { J . | B >> J . } , i = 0 , 1 , 2 , m, w h e r e m = t h e n u m b e r o f 
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i m m e d i a t e s u c c e s s o r s o f B , i s t h e i m m e d i a t e s u c c e s s o r s e t o f a c t i v i t y B . 
An A-O-N n e t w o r k c o n s i s t s o f a s e t o f n o d e s w h i c h a r e i n a o n e -
t o - o n e c o r r e s p o n d e n c e w i t h t h e u \ , w i t h a n a r r o w e x t e n d i n g f r o m e a c h n o d e 
r e p r e s e n t i n g a member o f P ^ ^ t o t h e n o d e r e p r e s e n t i n g f o r a l l u \ . A 
c o n v e n i e n t c o n v e n t i o n c a l l s f o r t h e a d d i t i o n o f t w o dummy a c t i v i t i e s , 
START a n d F I N I S H , t o t h e p r o j e c t . START » J p f o r a l l h a v i n g n o r e a l 
a c t i v i t y a s a n i m m e d i a t e p r e d e c e s s o r . T h u s START b e c o m e s t h e o n l y 
a c t i v i t y i n J h a v i n g n o i m m e d i a t e p r e d e c e s s o r . S i m i l a r l y , F I N I S H i s 
made t h e i m m e d i a t e s u c c e s s o r o f a l l n o t h a v i n g a r e a l a c t i v i t y a s a n 
i m m e d i a t e s u c c e s s o r . T h u s t h e n e t w o r k s t a r t s f r o m a s i n g l e n o d e a n d 
e n d s a t a s i n g l e n o d e . 
A p a t h i n t h e n e t w o r k c o n s i s t s o f a s u b s e t o f J , J , , J _ , J , 
r ' 1 2 n 
f o r w h i c h t h e f o l l o w i n g h o l d s : J n >> >> . . . >> J . The p r o j e c t c a n -
1 2 n c J 
n o t b e c o m p l e t e d i f t h e r e e x i s t s a n y p a t h o f t h e f o r m J >> >> . . . 
>> J . S u c h a p a t h i s c a l l e d a l o o p . A n e t w o r k i s a c y c l i c i f i t c o n ­
t a i n s n o l o o p s . I 
i 
The s y m b o l > r e t a i n s i t s t r a d i t i o n a l m e a n i n g when u s e d t o r e l a t e I 
q u a n t i t i e s . When u s e d t o r e l a t e a c t i v i t y i d e n t i f i e r s i n a n e x p r e s s i o n 
s u c h a s A > B , i t m e a n s t h a t t h e r e i s some p a t h A >> C >> . . . >> B . 
T h e t w o - m e m b e r p a t h A >> B i s e x c l u d e d s o t h a t A > B m e a n s t h a t A m u s t 
p r e c e d e B b u t m u s t n o t i m m e d i a t e l y p r e c e d e B . 
As a n e x a m p l e o f t h e u s e o f t h e s y s t e m o f d e s c r i p t i o n g i v e n 
a b o v e , c o n s i d e r t h e p r o j e c t c o n s i s t i n g o f J = A , B , C , D , E a n d t h e 
r e l a t i o n s h i p s A >> C , A >> D , B >> C , B >> D , C >> E , D >> E . START 
a n d F I N I S H a r e a d d e d s o t h a t START >> A , START >> B , a n d E >> F I N I S H . 
The A-O-N n e t w o r k i s s h o w n i n F i g u r e 1 o n t h e f o l l o w i n g p a g e . 
F i g u r e 1 . A c t i v i t y - o n - N o d e s N e t w o r k 
The i m m e d i a t e p r e d e c e s s o r a n d s u c c e s s o r s e t s a r e : = {START}, 
P B = {START}, P c = {A, B } , P D = {A, B } , P £ = { C , D } , P p I N I S H = { E } ; 
^START = { A ' B ) ' S A = { C ' D } ' S B = { C ' D ) ' S C = { E } ' S D = { E } ' 
S E = { F I N I S H } . 
The p a t h s f r o m START t o F INISH a r e : START >> A >> C >> E 
>> F I N I S H ; START >> A >> D >> E >> F I N I S H ; START >> B >> C >> E >> 
F I N I S H ; START >> B >> D >> E >> F I N I S H . T h e r e a r e n o l o o p s . The 
f o l l o w i n g r e l a t i o n s h i p s h o l d : START > C , START > D, START > E , 
START > F I N I S H , A > E , A > F I N I S H , B > E , B > F I N I S H . 
N e t w o r k C o m p u t a t i o n s 
The t i m e r e q u i r e d t o c o m p l e t e a n a c t i v i t y i s known a s i t s d u r a ­
t i o n . The d u r a t i o n o f a c t i v i t y A i s r e p r e s e n t e d b y t . . The d u r a t i o n 
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o f a n y dummy a c t i v i t y i s z e r o . The b a s i c v a l u e s s o u g h t t h r o u g h n e t w o r k 
c o m p u t a t i o n a r e E a r l i e s t S t a r t ( E S ) , E a r l i e s t C o m p l e t i o n ( E C ) , L a t e s t 
S t a r t ( L S ) , a n d L a t e s t C o m p l e t i o n ( L C ) . The d i m e n s i o n f o r t h e s e v a l u e s 
i s working periods from time zero. U n l e s s o t h e r w i s e i n d i c a t e d , i t i s 
a s s u m e d t h a t t h e ES o f START i s z e r o . ES a n d EC a r e c o m p u t e d o n t h e 
b a s i s t h a t e a c h a c t i v i t y u \ i s c o m p l e t e d i n t j u n i t s o f t i m e a n d i s 
i 
s t a r t e d a s s o o n a s a l l m e m b e r s o f P a r e c o m p l e t e d . T h e s e c o m p u t a t i o n s 
u . 
1 
move f r o m START t o F INISH a n d a r e r e f e r r e d t o a s t h e f o r w a r d p a s s . 
ES a n d EC a r e r e l a t e d s u c h t h a t 
E S ( A ) + t A = EC(A) ( 1 ) 
a n d 
E S ( A ) = Max E C ( J . ) . ( 2 ) 
a l l J . i n P . 1 
l A 
I n m a k i n g t h e f o r w a r d p a s s , o n e p r o c e e d s a l o n g a n y p a t h f r o m START. 
E q u a t i o n s ( l ) a n d ( 2 ) a r e a p p l i e d t o a s s i g n a n ES a n d a n EC t o e a c h 
a c t i v i t y . I f a n a c t i v i t y J \ i s e n c o u n t e r e d s u c h t h a t o n e o r m o r e 
m e m b e r s o f P h a v e n o t b e e n a s s i g n e d a n ES a n d a n EC , o n e t e m p o r a r i l y 
J . 
I 
d e f e r s f u r t h e r c o n s i d e r a t i o n o f t h a t p a t h . One t h e n f i n d s a n y o t h e r 
a c t i v i t y w h o s e p r e d e c e s s o r s h a v e a l l b e e n a s s i g n e d a n EC b u t w h i c h h a s 
n o t b e e n a s s i g n e d a n E S . One p r o c e e d s a l o n g a n y p a t h s t a r t i n g w i t h 
s u c h a n a c t i v i t y u n t i l a n i m p a s s e i s r e a c h e d a s c i t e d a b o v e o r u n t i l 
F INISH i s a s s i g n e d a n EC. The a b o v e p r o c e d u r e i s r e p e a t e d u n t i l i t i s 
p o s s i b l e t o a s s i g n a n EC t o F I N I S H . The f o r w a r d p a s s i s t h e n c o m p l e t e . 
LS a n d LC a r e r e l a t e d i n s u c h a m a n n e r t h a t 
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LC(A) - t A = L S ( A ) ( 3 ) 
a n d 
LC(A) = Min L S ( J . ) . ( 4 ) 
a l l J . i n S r t 1 l A 
The b a c k w a r d p a s s m o v e s f r o m FINISH t o START, a s s i g n i n g a n LC a n d a n LS 
t o e a c h a c t i v i t y , u s i n g E q u a t i o n s ( 3 ) a n d ( 4 ) a n d t h e g e n e r a l a p p r o a c h 
u s e d o n t h e f o r w a r d p a s s . 
T o t a l s l a c k , h e r e i n a f t e r r e f e r r e d t o s i m p l y a s s l a c k , i s d e f i n e d 
a s t h e n u m b e r o f t i m e u n i t s b y w h i c h a n a c t i v i t y may h a v e i t s c o m p l e t i o n 
d e l a y e d p a s t i t s EC w i t h o u t a f f e c t i n g t h e LC o f F I N I S H . The f o l l o w i n g 
e q u a t i o n i s u s e d i n c o m p u t i n g t h e s l a c k a s s o c i a t e d w i t h a c t i v i t y A. 
S ( A ) = S l a c k ( A ) = LC(A) - EC(A) = L S ( A ) - E S ( A ) ( 5 ) 
F r e e s l a c k i s d e f i n e d a s t h e n u m b e r o f t i m e u n i t s b y w h i c h t h e 
c o m p l e t i o n o f a n a c t i v i t y c a n b e d e l a y e d p a s t i t s EC w i t h o u t a f f e c t i n g 
t h e ES o f a n y o f i t s i m m e d i a t e s u c c e s s o r s . The e q u a t i o n f o r t h e c a l c u ­
l a t i o n o f f r e e s l a c k a s s o c i a t e d w i t h a c t i v i t y A i s 
F r e e S l a c k ( A ) = Min E S ( J . ) - EC(A) ( 6 ) 
a l l J . i n S . 1 l A 
The c r i t i c a l i t y o f a c t i v i t y A , C ( A ) , i s d e f i n e d a s t h e n e g a t i v e 
o f t h e s l a c k o f A. 
C ( A ) = - S ( A ) ( 7 ) 
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A l l a c t i v i t i e s u \ f o r w h i c h C ( u \ ) = C ( F I N I S H ) c o n s t i t u t e a s u b s e t o f J 
f r o m w h i c h t h e c r i t i c a l p a t h o r p a t h s a r e f o r m e d . C ( F I N I S H ) i s t h e 
c r i t i c a l i t y o f t h e p r o j e c t . L C ( F I N I S H ) may b e b a s e d on c o n s t r a i n t s 
a r b i t r a r i l y i m p o s e d o n t h e p r o j e c t a n d may t h u s b e e q u a l t o , g r e a t e r 
t h a n , o r l e s s t h a n E C ( F I N I S H ) . Thus C ( F I N I S H ) may b e z e r o , n e g a t i v e , 
o r p o s i t i v e . U n l e s s o t h e r w i s e s t i p u l a t e d , C ( F I N I S H ) i s t a k e n t o b e 
z e r o . When C ( F I N I S H ) i s z e r o , a l l a c t i v i t i e s h a v i n g z e r o c r i t i c a l i t y 
a r e o n t h e c r i t i c a l p a t h . 
The l e n g t h o f p a t h T^ i s r e p r e s e n t e d b y L ( T ^ ) a n d i s d e f i n e d a s 
t h e sum o f t h e d u r a t i o n s o f t h e a c t i v i t i e s c o m p o s i n g t h e p a t h . T h u s 
n 
i f J >> J >> . . . >> J = p a t h T. , L (T ) = V t _ . . I f L ( T , ) i s 
1 2 n ^ l ' l . ^ J i 1 
i = l 
e q u a l t o o r g r e a t e r t h a n a l l o t h e r L ( T ^ ) f o r t h e n e t w o r k , t h e n T^ i s 
t h e c r i t i c a l p a t h o r o n e o f t h e c r i t i c a l p a t h s . I f t h e max L ( T . ) i s 
i 
common t o two o r m o r e p a t h s , i t i s p o s s i b l e t h a t some a c t i v i t i e s may 
b e common t o m o r e t h a n o n e c r i t i c a l p a t h . 
The P h a s e s o f N e t w o r k - B a s e d P r o j e c t M a n a g e m e n t 
A d i s t i n c t s e p a r a t i o n e x i s t s b e t w e e n t h e p l a n n i n g p h a s e , t h e 
s c h e d u l i n g p h a s e , a n d t h e c o n t r o l p h a s e o f p r o j e c t m a n a g e m e n t when a 
n e t w o r k - b a s e d a p p r o a c h i s u s e d . The s e p a r a t i o n o f t h e p l a n n i n g p h a s e 
a n d t h e s c h e d u l i n g p h a s e c o n s t i t u t e s o n e o f t h e m a j o r a d v a n t a g e s o f 
n e t w o r k a n a l y s i s o v e r b a r - c h a r t t e c h n i q u e s . The e m p h a s i s on t h e 
s e p a r a t i o n o f t h e c o n t r o l p h a s e f r o m t h e o t h e r t w o p h a s e s i s p r i m a r i l y 
t o f o c u s a t t e n t i o n o n w h a t t e n d s t o b e a n e g l e c t e d a s p e c t o f p r o j e c t 
m a n a g e m e n t . 
The P l a n n i n g P h a s e . I n t h i s p h a s e o f p r o j e c t m a n a g e m e n t , s p e c i ­
f i c a t i o n s f o r t h e p r o j e c t g o a l a r e d e s i g n e d a n d a l l p a r t i e s t o t h e 
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p r o j e c t v e r i f y t h a t n o a m b i g u i t i e s o r o m i s s i o n s e x i s t i n t h e s e s p e c i f i ­
c a t i o n s . P r o j e c t c o n s t r a i n t s a r e d e t e r m i n e d . T h e s e c o n s t r a i n t s i n c l u d e 
s u c h f a c t o r s a s i m p o s e d e a r l i e s t o r l a t e s t s t a r t s o r c o m p l e t i o n s on a n y 
a c t i v i t i e s o f t h e p r o j e c t , p a r t i c u l a r l y START a n d F I N I S H ; maximum 
a v a i l a b i l i t y o f v a r i o u s t y p e s o f r e s o u r c e s r e q u i r e d b y t h e a c t i v i t i e s ; 
p e r i o d s o f t i m e d u r i n g w h i c h c e r t a i n t y p e s o f a c t i v i t i e s c a n n o t b e i n 
p r o g r e s s ; i n d i r e c t c o s t s , i n c l u d i n g b o n u s e s o r p e n a l t i e s a s s o c i a t e d 
w i t h t h e l e n g t h o f t h e p r o j e c t ; a n d a l l c r i t e r i a w h i c h w i l l b e u s e d i n 
e v a l u a t i n g a l t e r n a t i v e s c h e d u l e s . 
The a c t i v i t i e s a n d p r e c e d e n c e r e l a t i o n s h i p s a r e d e t e r m i n e d i n 
t h e p l a n n i n g p h a s e a n d t h e n e t w o r k r e p r e s e n t i n g t h e m i s c o n s t r u c t e d . 
As t h e r e may b e s e v e r a l d i f f e r e n t w a y s o f a c h i e v i n g t h e p r o j e c t g o a l , 
t h i s p h a s e may i n v o l v e t h e d e s i g n o f s e v e r a l n e t w o r k s , t h e b e s t o f w h i c h 
c a n b e d e t e r m i n e d o n l y a f t e r t h e s c h e d u l i n g p h a s e h a s b e e n c o m p l e t e d f o r 
e a c h . E a c h n e t w o r k m u s t r e p r e s e n t a s p e c i f i c m e t h o d o f c a r r y i n g o u t t h e 
p r o j e c t . The e s t i m a t e d d u r a t i o n o f e a c h a c t i v i t y i s d e t e r m i n e d a t t h i s 
t i m e . T h e s e d u r a t i o n e s t i m a t e s s h o u l d b e a c c o m p a n i e d b y t h e r e s o u r c e 
t y p e s a n d l e v e l s w h i c h t h e e s t i m a t o r h a s i n m i n d when m a k i n g e a c h 
e s t i m a t e . As a c t i v i t i e s g e n e r a l l y may h a v e t h e i r r a t e o f p r o g r e s s 
v a r i e d b y v a r i a t i o n s i n t h e l e v e l s o f r e s o u r c e s a p p l i e d , i t i s o f t e n 
d e s i r a b l e t o o b t a i n s e v e r a l d u r a t i o n - r e s o u r c e l e v e l e s t i m a t e s f o r e a c h 
a c t i v i t y . The e s t i m a t e t o b e u s e d i n t h e i n i t i a l s c h e d u l e c a l c u l a t i o n s 
w o u l d b e t h e o n e a s s o c i a t e d w i t h t h e r e s o u r c e l e v e l w h i c h i s m o s t e f f i ­
c i e n t f o r c a r r y i n g o u t t h e a c t i v i t y when t h a t a c t i v i t y i s c o n s i d e r e d 
i n d e p e n d e n t l y o f a n y o t h e r s t h a t m i g h t b e i n p r o g r e s s a t t h e s a m e t i m e . 
I n some i n s t a n c e s , i t i s d e s i r a b l e t o d e t e r m i n e t h e d i r e c t c o s t s o f a n 
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a c t i v i t y i n s t e a d o f , o r a s a s u p p l e m e n t t o , s p e c i f i c r e s o u r c e t y p e s a n d 
l e v e l s . 
The S c h e d u l i n g P h a s e . The s c h e d u l i n g o f a c t i v i t i e s i n v o l v e s t h e 
d e c i s i o n a s t o when a n a c t i v i t y s h o u l d b e s t a r t e d a n d when i t s h o u l d b e 
c o m p l e t e d . Some o f t h e q u e s t i o n s t o b e a s k e d i n j u d g i n g t h e d e s i r a b i l i t y 
o f a g i v e n s c h e d u l e a r e t h e f o l l o w i n g : 
( 1 ) D o e s t h e s c h e d u l e m i n i m i z e t h e sum o f t h e d i r e c t a n d 
i n d i r e c t c o s t s ? 
( 2 ) How " s m o o t h " i s t h e r e s o u r c e r e q u i r e m e n t s c h e d u l e ? 
( 3 ) How c l o s e l y d o e s t h e r e s o u r c e r e q u i r e m e n t s c h e d u l e 
a d h e r e t o s t a t e d maximum r e s o u r c e a v a i l a b i l i t i e s ? 
( 4 ) D o e s t h e s c h e d u l e m i n i m i z e t h e p r o j e c t l e n g t h ? 
( 5 ) I s t h e p r o j e c t l e n g t h s h o r t e n o u g h t o m e e t t h e d e a d l i n e ? 
A f o r w a r d a n d a b a c k w a r d p a s s a r e u s u a l l y t h e f i r s t s t e p s i n 
s c h e d u l i n g . Many t i m e s a s c h e d u l e w i t h a l l a c t i v i t i e s a t t h e i r ES o r 
LS w i l l m e e t a l l c r i t e r i a e s t a b l i s h e d f o r s c h e d u l i n g . O f t e n t i m e s , 
h o w e v e r , i t w i l l b e n e c e s s a r y t o s h i f t a c t i v i t i e s , c h a n g e t h e r e s o u r c e 
l e v e l s a p p l i e d t o a c t i v i t i e s , o r i n t e r r u p t a c t i v i t i e s i n o r d e r t o m e e t 
t h e e s t a b l i s h e d c r i t e r i a . 
I n s c h e d u l i n g a p r o j e c t , i t may b e n e c e s s a r y t o l e n g t h e n t h e 
p r o j e c t t o a d u r a t i o n g r e a t e r t h a n t h e l e n g t h o f t h e c r i t i c a l p a t h . 
I n s u c h c a s e s o n e may f i n d t h a t t h e p r o j e c t l e n g t h d e p e n d s n o t o n t h e 
c r i t i c a l p a t h , b u t r a t h e r u p o n t h e a v a i l a b i l i t y o f c e r t a i n t y p e s o f 
r e s o u r c e s . U n f o r t u n a t e l y , much o f t h e b a s i c l i t e r a t u r e o n n e t w o r k -
b a s e d t e c h n i q u e s d i s c u s s e s p r o j e c t l e n g t h w i t h o u t g i v i n g c o n s i d e r a t i o n 
t o r e s o u r c e a v a i l a b i l i t y . 
1 1 
The C o n t r o l P h a s e . A f t e r a n a c c e p t a b l e s c h e d u l e h a s b e e n 
d e s i g n e d , i t i s n e c e s s a r y t o h a v e a c o n t r o l s y s t e m w h i c h w i l l p r o v i d e 
t h e b a s i s f o r a d j u s t i n g t h e s c h e d u l e t h r o u g h o u t t h e l i f e o f t h e p r o j e c t . 
S u c h a d j u s t m e n t i s u s u a l l y n e c e s s a r y i n o r d e r t h a t t h e s c h e d u l e may 
c o n t i n u e t o m e e t t h e c r i t e r i a e s t a b l i s h e d f o r i t . I f n o a d j u s t m e n t 
i s n e c e s s a r y , i t i s s t i l l n e c e s s a r y t o h a v e a c o n t r o l s y s t e m t o v e r i f y 
t h a t s u c h i s a c t u a l l y t h e c a s e . 
The c o n t r o l s y s t e m s h o u l d p r o v i d e f i r s t o f a l l f o r t h e f l o w o f 
p r o g r e s s i n f o r m a t i o n f r o m t h e p r o j e c t t o t h e p r o j e c t m a n a g e r . A n o t h e r 
f l o w o f i n f o r m a t i o n w h i c h a l s o m u s t b e p r o v i d e d f o r i s t h a t c o n c e r n e d 
w i t h c h a n g e s i n t h e p r o j e c t p l a n . The p r o j e c t m a n a g e r a l s o may c h a n g e 
a c t i v i t y d u r a t i o n e s t i m a t e s a n d r e s o u r c e r e q u i r e m e n t s , b a s e d on h i s 
c o m p a r i s o n s o f a c t u a l q u a n t i t i e s w i t h e s t i m a t e d q u a n t i t i e s i n t h e s e t w o 
c a t e g o r i e s . The c o n t r o l s y s t e m s h o u l d p r o v i d e f o r r e p l a n n i n g a n d r e ­
s c h e d u l i n g b a s e d o n t h e new i n f o r m a t i o n a v a i l a b l e . L a s t l y , t h e c o n t r o l 
s y s t e m s h o u l d p r o v i d e f o r t h e u p d a t i n g o f a l l p r o j e c t d o c u m e n t s s o t h a t 
a l l i n d i v i d u a l s c o n c e r n e d a r e u s i n g t h e l a t e s t s c h e d u l e . 
The N o n s i m u l t a n e i t y C o n s t r a i n t 
The p r e c e d e n c e r e l a t i o n s h i p s w h i c h t h e n e t w o r k c a n show a s 
e x i s t i n g b e t w e e n a c t i v i t i e s A a n d B a r e A >> B , A > B , B » A , o r B > A. 
I f n o n e o f t h e s e r e l a t i o n s h i p s h o l d s , t h e n e t w o r k i m p l i e s t h a t A a n d B 
c o u l d b e i n p r o g r e s s a t t h e same t i m e , a l t h o u g h t h e n e t w o r k n e v e r i n d i ­
c a t e s t h a t A a n d B should b e i n p r o g r e s s a t t h e s a m e t i m e . H o w e v e r , 
e v e n when A a n d B a r e n o t p r e c e d e n c e - r e l a t e d , t h e r e may b e some r e a s o n 
why t h e y s h o u l d n o t b e i n p r o g r e s s s i m u l t a n e o u s l y . T h i s n o n s i m u l t a n e i t y 
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c o n s t r a i n t l e a d s t o a s c h e d u l e i n w h i c h e i t h e r A i s c o m p l e t e d b e f o r e B 
s t a r t s o r v i c e v e r s a . 
T h e r e a r e many p o s s i b l e r e a s o n s f o r t h e e x i s t e n c e o f t h e n o n -
s i m u l t a n e i t y c o n s t r a i n t . The m o s t common r e a s o n i s t h e r e s t r i c t e d 
a v a i l a b i l i t y o f r e s o u r c e s m e n t i o n e d e a r l i e r . S a f e t y f a c t o r s c a n c o n ­
s t i t u t e a n o t h e r r e a s o n f o r p r e c l u d i n g t h e s i m u l t a n e o u s c o n d u c t o f 
a c t i v i t i e s . A t h i r d r e a s o n f o r t h i s c o n s t r a i n t may b e t h a t t h e e n v i r o n ­
m e n t a l c o n d i t i o n s a s s o c i a t e d w i t h o n e a c t i v i t y make t h e s i m u l t a n e o u s 
s a t i s f a c t o r y c o n d u c t o f some o t h e r a c t i v i t y d i f f i c u l t o r i m p o s s i b l e . 
S a n d b l a s t i n g o r s p r a y p a i n t i n g a r e a c t i v i t i e s w h i c h m i g h t f a l l i n t h i s 
c a t e g o r y . L i m i t e d s p a c e i n w h i c h t o w o r k c a n l e a d t o a n o n s i m u l t a n e i t y 
r e s t r i c t i o n . The l i m i t e d a v a i l a b i l i t y o f s u p e r v i s i o n may b e t h e r e a s o n 
f o r t h e e x i s t e n c e o f t h e c o n s t r a i n t . A l l o f t h e s e r e a s o n s c a n b e 
b r o a d l y c o n c e p t u a l i z e d a s l i m i t e d r e s o u r c e p r o b l e m s , b u t f i t t i n g some 
o f t h e m i n t o a s p e c i f i c l i m i t e d r e s o u r c e p r o b l e m may b e q u i t e d i f f i c u l t . 
I t i s d e s i r e d h e r e i n n o t t o r e s t r i c t t h e c o n s i d e r a t i o n o f t h i s r e s e a r c h 
t o t h e p r o b l e m a r i s i n g f r o m a n y s p e c i f i c r e a s o n f o r t h e e x i s t e n c e o f 
t h e n o n s i m u l t a n e i t y c o n s t r a i n t , b u t t o d e a l o n l y w i t h t h e f a c t t h a t 
t h e r e d o e s e x i s t a s t a t e d d e g r e e o f n o n s i m u l t a n e i t y . 
The I m p o r t a n c e o f t h e N o n s i m u l t a n e i t y P r o b l e m 
The M e a s u r e o f E f f e c t i v e n e s s o f N o n s i m u l t a n e i t y R e s o l u t i o n 
R e g a r d l e s s o f t h e m e a n s b y w h i c h o n e d e a l s w i t h t h e n o n s i m u l ­
t a n e i t y c o n s t r a i n t , t h e r e s u l t w i l l b e a s e q u e n c i n g o f t h e a c t i v i t i e s 
i n v o l v e d a s i f t h e r e w e r e a d d i t i o n a l p r e c e d e n c e r e l a t i o n s h i p s a d d e d t o 
t h e n e t w o r k . The s e q u e n c e s e l e c t e d f o r t h e n o n s i m u l t a n e o u s a c t i v i t i e s 
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w i l l a f f e c t t h e ES o f a t l e a s t a p o r t i o n o f t h e s u c c e e d i n g a c t i v i t i e s . 
I t i s p o s s i b l e t h a t t h e ES o f F INISH w i l l b e a f f e c t e d b y t h e s e q u e n c e 
s e l e c t e d . M i n i m i z a t i o n o f p r o j e c t l e n g t h i s u s e d a s a p r i m a r y c r i ­
t e r i o n b y w h i c h a l t e r n a t i v e s e q u e n c e s o f n o n s i m u l t a n e o u s a c t i v i t i e s 
a r e e v a l u a t e d . A c o n s t a n t , L C ( F I N I S H ) , i s u s e d i n e v a l u a t i n g a l t e r n a ­
t i v e s e q u e n c e s ; c o n s e q u e n t l y , t h e c r i t e r i o n o f m i n i m i z a t i o n o f p r o j e c t 
l e n g t h i s e q u i v a l e n t t o m i n i m i z i n g t h e c r i t i c a l i t y o f F I N I S H . 
I n some n e t w o r k s , i t i s i m p o s s i b l e t o a f f e c t t h e p r o j e c t l e n g t h 
b y t h e s e q u e n c e o f n o n s i m u l t a n e o u s a c t i v i t i e s c h o s e n . T h i s d o e s n o t mean 
t h a t t h e c h o i c e o f s e q u e n c e i s u n i m p o r t a n t , h o w e v e r . I n g e n e r a l , some 
s e q u e n c e s w i l l c r e a t e h i g h e r c r i t i c a l i t y t h a n o t h e r s , e v e n t h o u g h t h i s 
c r i t i c a l i t y i s a n e g a t i v e f i g u r e . A s m a l l n e g a t i v e c r i t i c a l i t y v a l u e 
i n d i c a t e s a n a c t i v i t y w h i c h c o u l d e x p e r i e n c e l i t t l e d e l a y i n s t a r t i n g 
w i t h o u t b e c o m i n g a member o f t h e c r i t i c a l p a t h a n d t h u s a f f e c t i n g 
p r o j e c t l e n g t h . F o r t h i s r e a s o n , t h e m e a s u r e o f e f f e c t i v e n e s s u s e d 
i n e v a l u a t i n g a l t e r n a t i v e s e q u e n c e s o f n o n s i m u l t a n e o u s a c t i v i t i e s i s 
t h e maximum c r i t i c a l i t y , MC, among t h e a c t i v i t i e s a f f e c t e d b y t h e 
s e q u e n c i n g . The b a s i c c r i t e r i o n u s e d i s t h e m i n i m i z a t i o n o f MC among 
t h e a c t i v i t i e s a f f e c t e d . T h i s c r i t e r i o n i s d e a l t w i t h f u r t h e r i n 
C h a p t e r I I I . 
The C o m p u t a t i o n a l M a g n i t u d e o f t h e P r o b l e m 
A s s u m i n g t h a t t h e s e l e c t i o n o f a s e q u e n c e f o r e v a l u a t i o n i s t h e 
e q u i v a l e n t o f a d d i n g t h e p r e c e d e n c e r e q u i r e m e n t s b e t w e e n t h e m e m b e r s 
o f t h e n o n s i m u l t a n e o u s s e t i n s u c h a m a n n e r t h a t n o o t h e r s e q u e n c e i s 
p o s s i b l e , t h e o p t i m a l s e q u e n c e c a n b e s e l e c t e d b y e v a l u a t i n g a l l o f 
t h e a c t i v i t i e s i n e a c h o f t h e n e t w o r k s r e s u l t i n g f r o m t h e v a r i o u s w a y s 
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i n w h i c h t h e n o n s i m u l t a n e o u s a c t i v i t i e s c a n b e s e q u e n c e d . 
L e t a b a s i c n e t w o r k b e d e f i n e d a s a n e t w o r k i n w h i c h no f e a t u r e s 
h a v e b e e n a d d e d t o r e s o l v e t h e n o n s i m u l t a n e i t y c o n f l i c t s . I f t h e r e i s 
o n l y o n e n o n s i m u l t a n e o u s s e t i n t h e b a s i c n e t w o r k a n d t h i s s e t c o n t a i n s 
o n l y t w o a c t i v i t i e s , t h e r e a r e o n l y 2 ! = 2 n e t w o r k s t o e x a m i n e . I f , 
h o w e v e r , t h e r e a r e t w o n o n s i m u l t a n e o u s s e t s i n t h e n e t w o r k , e a c h s e t 
c o n t a i n i n g s i x m e m b e r s a n d b e i n g s o c o n s t r a i n e d t h a t n o t w o m e m b e r s 
2 
o f a s e t c a n b e i n p r o g r e s s a t o n e t i m e , t h e r e a r e ( 6 ! ) = 5 1 8 , 4 0 0 
n e t w o r k s t o e x a m i n e . 
The m a g n i t u d e o f t h e c o m p u t a t i o n a l p r o b l e m i s a f u n c t i o n o f b o t h 
t h e e x t e n t o f t h e n o n s i m u l t a n e i t y c o n s t r a i n t a n d t h e t o t a l n u m b e r o f 
a c t i v i t i e s i n t h e b a s i c n e t w o r k . C o m p l e t e e n u m e r a t i o n o f a l l p o s s i b l e 
n e t w o r k s i n w h i c h n o n s i m u l t a n e i t y i s a s s u r e d t h r o u g h t h e a d d i t i o n o f 
t h e min imum n u m b e r o f p r e c e d e n c e r e l a t i o n s h i p s i s n o t g e n e r a l l y f e a s i ­
b l e . The c o m p u t a t i o n a l m a g n i t u d e o f t h e p r o b l e m h a s t e n d e d t o c r e a t e 
a c c e p t a n c e o f i n t u i t i v e s o l u t i o n s r a t h e r t h a n s o l u t i o n s o f p r o v e n 
o p t i m a l i t y o r n e a r - o p t i m a l i t y . 
The I m p o r t a n c e o f t h e O p t i m a l S o l u t i o n 
G i f f l e r , T h o m p s o n , a n d Van N e s s ( 2 0 ) d i s c u s s a M o n t e C a r l o 
a p p r o a c h t o t h e s e l e c t i o n o f a p r o d u c t i o n s c h e d u l e w h e r e n c o m m o d i t i e s 
a r e t o b e p r o c e s s e d o v e r o n e o r m o r e o f n f a c i l i t i e s . The b a s i c v a l u e 
o f t h e i r w o r k l i e s i n t h e c o n c e p t o f g e n e r a t i n g a s u f f i c i e n t n u m b e r 
o f f e a s i b l e s c h e d u l e s t o make t h e p r o b a b i l i t y t h a t t h e b e s t o f t h e s e 
i s a n o p t i m a l s c h e d u l e s u f f i c i e n t l y h i g h . T h e b i n o m i a l a p p r o a c h i s 
u s e d , w h e r e p i s t h e p r o b a b i l i t y t h a t a s c h e d u l e g e n e r a t e d by a g i v e n 
s e t o f f a c i l i t y l o a d i n g r u l e s w i l l b e a n o p t i m a l s c h e d u l e . T h e n t h e 
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p r o b a b i l i t y o f g e t t i n g a n o p t i m a l s c h e d u l e i n n t r i a l s i s 1 - ( 1 - p ) . 
I f t h i s c o n c e p t i s a p p l i e d t o t h e r a n d o m r e s o l u t i o n o f n o n s i m u l ­
t a n e i t y p r o b l e m s , we f i n d t h a t we c a n c a l c u l a t e t h e p r o b a b i l i t y t h a t 
t h e b e s t o f a g r o u p o f s c h e d u l e s i s a n o p t i m a l s c h e d u l e . F o r e x a m p l e , 
c o n s i d e r a s c h e d u l e t h a t h a s n o s i m u l t a n e i t y c o n f l i c t s b e c a u s e t h e 
n o n s i m u l t a n e o u s a c t i v i t i e s w e r e p u t i n s e q u e n c e i n a r a n d o m f a s h i o n . 
I f we know t h a t t h e p r o b a b i l i t y t h a t a n y s u c h s c h e d u l e i s o p t i m a l i s 
0 . 0 1 a n d we f u r t h e r d e t e r m i n e t h a t t h i s s c h e d u l e i s t h e b e s t o f 200 
s i m i l a r l y g e n e r a t e d s c h e d u l e s , t h e n t h e p r o b a b i l i t y t h a t t h i s s c h e d u l e 
i s o p t i m a l i s 0 . 8 6 6 . H o w e v e r , i f t h e p r o b a b i l i t y t h a t a n y s u c h s c h e d u l e 
i s o p t i m a l i s 0 . 0 0 2 , t h e b e s t o f 200 s u c h s c h e d u l e s h a s a p r o b a b i l i t y 
o f o n l y 0 . 3 3 0 o f b e i n g t h e o p t i m a l s c h e d u l e . 
I t i s o b v i o u s t h a t t h e v a l i d i t y o f t h e a b o v e a p p r o a c h i s d i r e c t l y 
r e l a t e d t o t h e a c c u r a c y a n d p r e c i s i o n o f t h e e s t i m a t e o f t h e p r o b a b i l i t y 
t h a t a s c h e d u l e s e l e c t e d a t r a n d o m f r o m a g r o u p o f r a n d o m l y g e n e r a t e d 
s c h e d u l e s i s a n o p t i m a l s c h e d u l e . F o r t h i s a p p r o a c h t o h a v e p r a c t i c a l 
v a l u e , i t i s e s s e n t i a l t h a t m e a n s b e a v a i l a b l e t o b a s e s u c h e s t i m a t e s 
on r e a d i l y o b s e r v a b l e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e p r o j e c t , s u c h a s n u m b e r 
o f a c t i v i t i e s i n t h e n e t w o r k , n u m b e r o f n o n s i m u l t a n e o u s s e t s i n t h e n e t ­
w o r k , c o m p l e x i t y o f t h e n o n s i m u l t a n e i t y c o n s t r a i n t w i t h i n s e t s , v a r i a ­
t i o n i n a c t i v i t y d u r a t i o n s w i t h i n n o n s i m u l t a n e o u s s e t s , a n d s u c h o t h e r 
f a c t o r s a s a r e f o u n d t o s i g n i f i c a n t l y i n f l u e n c e t h e p r o b a b i l i t y b e i n g 
e s t i m a t e d . A s s u m i n g t h a t a n a l y t i c a l a p p r o a c h e s t o c a l c u l a t i n g t h i s 
p r o b a b i l i t y f r o m d a t a o n t h e f a c t o r s m e n t i o n e d a b o v e a r e n o t a v a i l a b l e , 
some m e a n s o f g e n e r a t i n g a n o p t i m a l s c h e d u l e f o r a g i v e n s e t o f f a c t o r 
l e v e l s i s r e q u i r e d . T h e n t h e r a t i o o f o p t i m a l s c h e d u l e s t o t o t a l 
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s c h e d u l e s i n a s a m p l e o f r a n d o m l y g e n e r a t e d s c h e d u l e s c a n b e u s e d a s a n 
e s t i m a t e o f t h e p r o b a b i l i t y i n q u e s t i o n f o r t h e s e t o f f a c t o r l e v e l s 
i n e f f e c t f o r t h e s a m p l i n g . The e x t e n t t o w h i c h t h e e f f e c t s o f v a r y ­
i n g f a c t o r l e v e l s c a n b e e x p e r i m e n t a l l y e x a m i n e d i s i n p a r t d e p e n d e n t 
u p o n t h e e a s e w i t h w h i c h a n o p t i m a l s c h e d u l e c a n b e g e n e r a t e d . An 
a p p r o a c h t o g e n e r a t i n g a n o p t i m a l s c h e d u l e m i g h t b e u s e d e f f e c t i v e l y i n 
s u c h e x p e r i m e n t a l w o r k e v e n t h o u g h t h e a p p r o a c h i s t o o i n v o l v e d f o r m o s t 
p r a c t i c a l a p p l i c a t i o n s . 
I n t h e s c h e d u l i n g o f a c t u a l p r o j e c t s , o n e f i n d s t h a t some p r o j e c t s 
r e q u i r e o n l y a f e a s i b l e s c h e d u l e w h i c h d o e s n o t c a u s e a t a r g e t d a t e t o b e 
o v e r r u n . On o t h e r p r o j e c t s , h o w e v e r , o n e f i n d s s i t u a t i o n s i n w h i c h a 
s c h e d u l e d i f f e r i n g o n l y s l i g h t l y f r o m t h e o p t i m a l s c h e d u l e m i g h t b e much 
m o r e c o s t l y t h a n t h e o p t i m a l . I n s u c h c a s e s , t h e a v a i l a b i l i t y o f a t e c h ­
n i q u e f o r d e s i g n i n g a n o p t i m a l s c h e d u l e w i t h much l e s s e f f o r t t h a n i s 
r e q u i r e d f o r c o m p l e t e e n u m e r a t i o n o f a l l s c h e d u l e s w o u l d b e o f i n t e r e s t . 
The E f f e c t o f t h e N o n s i m u l t a n e i t y P r o b l e m on P r o j e c t P l a n n i n g 
When t h e n e t w o r k a n a l y s t o b t a i n s p r e c e d e n c e i n f o r m a t i o n f r o m t h e 
p r o j e c t m a n a g e r , o n e o f t h e m o s t d i f f i c u l t t a s k s t h e n e t w o r k a n a l y s t 
h a s i s a s c e r t a i n i n g t h a t t h e p r e c e d e n c e s b e i n g s t a t e d a r e n o t a t t e m p t s 
t o r e s o l v e n o n s i m u l t a n e i t y p r o b l e m s . Maximum f l e x i b i l i t y i n s c h e d u l i n g 
r e q u i r e s t h a t p r e c e d e n c e r e q u i r e m e n t s i n d i c a t e d i n t h e b a s i c n e t w o r k b e 
t e c h n o l o g i c a l i n n a t u r e . T h i s m e a n s t h a t t h e g o a l o f a t e c h n o l o g i c a l 
p r e d e c e s s o r m u s t b e r e a c h e d b e f o r e t h e w o r k o f a s u c c e s s o r a c t i v i t y c a n 
b e s t a r t e d . I f t h e p r o j e c t m a n a g e r r e c o g n i z e s t h a t t w o a c t i v i t i e s c a n ­
n o t b e i n p r o g r e s s s i m u l t a n e o u s l y , h e may a t t e m p t t o s o l v e t h e p r o b l e m 
b y i m p o s i n g a p r e c e d e n c e r e q u i r e m e n t b e t w e e n t h e a c t i v i t i e s a l t h o u g h t h e 
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a c t i v i t i e s a r e n o t t e c h n o l o g i c a l l y p r e c e d e n c e - r e l a t e d . 
S u c h d e c i s i o n s a b o u t s e q u e n c e a r e i n r e a l i t y a t t e m p t s t o c a r r y 
o u t t h e s c h e d u l i n g f u n c t i o n b e f o r e s u f f i c i e n t i n f o r m a t i o n r e l a t i v e t o 
t h e c o n s e q u e n c e s o f t h e s e d e c i s i o n s i s a v a i l a b l e . T h e s e i n t u i t i v e 
d e c i s i o n s may p r e c l u d e c o n s i d e r a t i o n o f t h e b e s t s o l u t i o n s t o t h e 
p r o b l e m ; f o r e x a m p l e , t h e o p t i m a l s e q u e n c e f o r a n o n s i m u l t a n e o u s s e t 
may b e t h e o n e w h i c h t h e p r o j e c t m a n a g e r w o u l d i n t u i t i v e l y c l a s s i f y a s 
t h e l e a s t d e s i r a b l e . H o w e v e r , i f a n e x p l i c i t m e t h o d o f d e a l i n g w i t h 
n o n s i m u l t a n e i t i e s i s a v a i l a b l e , t h e p r o j e c t m a n a g e r w i l l h a v e l e s s 
t e n d e n c y t o a t t e m p t t o r e s o l v e s u c h c o n f l i c t s b y p r e c e d e n c e s t a t e m e n t s . 
E x p l i c i t d i f f e r e n t i a t i o n b e t w e e n p r e c e d e n c e - r e l a t e d a c t i v i t i e s 
a n d n o n s i m u l t a n e o u s a c t i v i t i e s may c a u s e t h e p r o j e c t m a n a g e r t o f i n d 
t h a t w h a t h e h a d p r e v i o u s l y r e g a r d e d a s p r e c e d e n c e r e q u i r e m e n t s a r e 
i n f a c t t r a d i t i o n a l m e a n s o f p r e c l u d i n g s i m u l t a n e i t y . The n e t w o r k 
a n a l y s t g e n e r a l l y w i l l n o t b e a b l e t o d e t e c t t h a t s u c h p r e c e d e n c e 
r e q u i r e m e n t s a r e i m p r o p e r . T h u s , a c q u a i n t i n g t h e p r o j e c t m a n a g e r w i t h 
t h e n a t u r e o f t h e n o n - s i m u l t a n e i t y c o n s t r a i n t a n d a s s u r i n g h i m t h a t 
t h e p r o c e d u r e s b e i n g e m p l o y e d w i l l t a k e t h e m i n t o a c c o u n t o f f e r m o r e 
p r o m i s e t h a t t h e b a s i c n e t w o r k w i l l i n d i c a t e o n l y t e c h n o l o g i c a l p r e c e ­
d e n c e t h a n i f t e c h n o l o g i c a l p r e c e d e n c e i s e x p l a i n e d b u t n o n s i m u l t a n e i t y 
i s n o t . 
The E f f e c t o f t h e N o n s i m u l t a n e i t y P r o b l e m o n P r o j e c t C o n t r o l 
I n t h e c o n t r o l p h a s e o f p r o j e c t m a n a g e m e n t , r e v i s i o n s i n t h e 
s c h e d u l e f o r t h e r e m a i n i n g a c t i v i t i e s a r e l i k e l y t o b e made a t e a c h 
u p d a t i n g . E v e n t h o u g h t h e o r i g i n a l s c h e d u l e c o n t a i n e d o p t i m a l s e q u e n c e s 
o f n o n s i m u l t a n e o u s a c t i v i t i e s , t h e r e i s n o g u a r a n t e e t h a t t h e s e s e q u e n c e s 
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a r e o p t i m a l a t t h e t i m e o f u p d a t i n g . I f t h e s e s e q u e n c e s a r e n o t 
i n d i c a t e d a s a r i s i n g o n l y f r o m n o n s i m u l t a n e i t y c o n s t r a i n t s , t h e y a r e 
l i k e l y t o b e c o n s i d e r e d a s t r u e p r e c e d e n c e r e q u i r e m e n t s a f t e r t h e 
i n i t i a l s c h e d u l i n g i s d o n e . I t i s n e c e s s a r y t h a t a l t e r n a t i v e s e q u e n c e s 
b e a v a i l a b l e f o r c o n s i d e r a t i o n a t e v e r y r e s c h e d u l i n g i f a n o p t i m a l 
s c h e d u l e i s t o r e s u l t . T h e r e f o r e , p r o c e d u r e s t e n d i n g t o k e e p t h e n o n -
s i m u l t a n e i t y p r o b l e m e x p l i c i t t h r o u g h o u t t h e l i f e o f t h e p r o j e c t t e n d 
t o l e a d t o b e t t e r o v e r a l l c o n d u c t o f t h e p r o j e c t t h a n m o r e t r a d i t i o n a l 
m e a n s o f d e a l i n g w i t h n o n s i m u l t a n e i t y . 
S c o p e a n d L i m i t a t i o n s o f t h e R e s e a r c h 
The r e s e a r c h d e s c r i b e d h e r e i n d e a l s w i t h t h e n o n s i m u l t a n e i t y 
p r o b l e m i n p r o j e c t s c h e d u l i n g w i t h o u t r e g a r d t o t h e r e a s o n s f o r t h e 
n o n s i m u l t a n e i t y c o n s t r a i n t . R e c o g n i z i n g t h a t n e t w o r k - b a s e d t e c h n i q u e s 
a r e w i d e l y a c c e p t e d i n t h e p r o j e c t m a n a g e m e n t f i e l d a n d t h a t t h e y 
r e p r e s e n t t h e b e s t c u r r e n t l y a v a i l a b l e a p p r o a c h e s t o p r o j e c t m a n a g e m e n t , 
t h e a u t h o r r e s t r i c t e d t h i s r e s e a r c h t o p r o c e d u r e s w h i c h c a n b e i m p l e ­
m e n t e d b y u s i n g e x i s t i n g n e t w o r k i n g t e c h n o l o g y . P r o d u c t i o n s c h e d u l i n g 
p r o b l e m s a r e n o t c o n s i d e r e d , t h o u g h i t i s l i k e l y t h a t some o f t h e 
r e s u l t s o b t a i n e d h e r e i n c a n b e i n c o r p o r a t e d i n t o p r o d u c t i o n s c h e d u l i n g 
t e c h n i q u e s . 
The p r o j e c t s c o n s i d e r e d i n t h i s r e s e a r c h c o n s i s t o f a c t i v i t i e s 
h a v i n g f i x e d d u r a t i o n s f o r a g i v e n s c h e d u l i n g a t t e m p t . An a c t i v i t y , 
o n c e s t a r t e d , m u s t c o n t i n u e t o c o m p l e t i o n w i t h o u t i n t e r r u p t i o n . A l l 
r e s o u r c e r e q u i r e m e n t s a n d l i m i t a t i o n s a r e t a k e n i n t o a c c o u n t i n t h e 
s t a t e d n o n s i m u l t a n e i t y r e q u i r e m e n t s . The o n l y s c h e d u l i n g c r i t e r i o n i s 
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m i n i m i z a t i o n o f c r i t i c a l i t y among t h e a c t i v i t i e s a f f e c t e d b y t h e 
s e q u e n c i n g o f n o n s i m u l t a n e o u s a c t i v i t i e s . 
M u l t i p l e a s w e l l a s s i n g l e s e t s o f n o n s i m u l t a n e o u s a c t i v i t i e s 
w i t h i n a g i v e n n e t w o r k a r e t r e a t e d . V a r y i n g d e g r e e s o f s i m u l t a n e i t y 
w i t h i n a s e t a r e e x a m i n e d . T h e s e d e g r e e s r a n g e f r o m t h e s i t u a t i o n i n 
w h i c h o n l y o n e member o f a s e t may b e i n p r o g r e s s a t a n y o n e t i m e t o t h e 
s i t u a t i o n i n w h i c h a l l b u t o n e member c a n b e i n p r o g r e s s a t a n y o n e 
t i m e . A l s o t r e a t e d i s t h e c a s e i n w h i c h t h e n u m b e r o f a c t i v i t i e s f r o m 
a g i v e n s e t w h i c h c a n b e i n p r o g r e s s s i m u l t a n e o u s l y v a r i e s a c c o r d i n g 
t o t h e i d e n t i t y o f t h e a c t i v i t i e s . A p p r o a c h e s t o t h e p r o b l e m o f i n t e r ­
s e c t i n g n o n s i m u l t a n e o u s s e t s a r e g i v e n . 
C o m p a r i s o n s o f m a g n i t u d e o f c a l c u l a t i o n s a r e made b e t w e e n t h e 
a p p r o a c h e s d e s i g n e d i n t h i s r e s e a r c h a n d c o m p l e t e e n u m e r a t i o n a n d b e t w e e n 
t h e a p p r o a c h e s d e s c r i b e d h e r e i n a n d e x i s t i n g a p p r o a c h e s t o i n c o r p o r a t i o n 
o f t h e n o n s i m u l t a n e i t y c o n s t r a i n t i n t o t h e s c h e d u l i n g p r o c e d u r e . V a r i ­
o u s p o s s i b i l i t i e s f o r c o m p r o m i s i n g b e t w e e n e x i s t i n g a p p r o a c h e s a n d t h e 
m a j o r a p p r o a c h o u t l i n e d i n t h i s r e s e a r c h a r e i n v e s t i g a t e d . 
O b j e c t i v e s 
The p r i m e o b j e c t i v e o f t h i s r e s e a r c h i s t h e d e v e l o p m e n t o f a 
m e t h o d o l o g y f o r o p t i m a l l y r e s o l v i n g t h e n o n s i m u l t a n e i t y p r o b l e m w i t h o u t 
e x a m i n i n g e v e r y p o s s i b l e s c h e d u l e w h i c h a c h i e v e s t h i s r e s o l u t i o n . 
S e c o n d a r y o b j e c t i v e s a r e t h e i m p r o v e m e n t o f n o n o p t i m a l t e c h n i q u e s f o r 
d e a l i n g w i t h s i m u l t a n e i t y c o n s t r a i n t s a n d t h e i m p r o v e m e n t o f t e c h n i q u e s 
f o r a n a l y z i n g p r o j e c t n e t w o r k s . 
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CHAPTER I I 
LITERATURE SURVEY 
I n t r o d u c t i o n 
The l i t e r a t u r e c i t e d h e r e i n d e a l s p r i m a r i l y w i t h n e t w o r k - b a s e d 
a p p r o a c h e s t o t h e s o l u t i o n o f t h e r e s o u r c e a l l o c a t i o n f o r m o f t h e n o n -
s i m u l t a n e i t y p r o b l e m . I n a d d i t i o n , r e p r e s e n t a t i v e l i t e r a t u r e i s c i t e d 
d e a l i n g w i t h t h e g e n e r a l n e t w o r k - b a s e d a p p r o a c h t o p r o j e c t m a n a g e m e n t . 
Some e a r l y d e v e l o p m e n t a l w o r k i n p r o j e c t m a n a g e m e n t l e a d i n g u p t o t h e 
a d v e n t o f n e t w o r k - b a s e d t e c h n i q u e s a l s o i s d i s c u s s e d . A f e w a d d i t i o n a l 
i t e m s a r e i n c l u d e d b e c a u s e o f t h e i r p o s s i b l e a d a p t a t i o n t o t h e p r o b l e m 
a r e a u n d e r c o n s i d e r a t i o n . 
E a r l y Work i n M a n a g i n g C o m p l e x Work E f f o r t s 
Among t h e f i r s t t o f o r m a l l y t r e a t t h e p r o b l e m o f c o n s t r a i n t s i n 
a c t i v i t y s c h e d u l i n g w a s T a y l o r ( 2 3 ) , who a d v o c a t e d a p l a n n i n g d e p a r t m e n t 
f o r t h e p r o d u c t i o n f u n c t i o n . T h i s d e p a r t m e n t was t o s e q u e n c e a n d s c h e d ­
u l e a c t i v i t i e s i n a n e s s e n t i a l l y j o b - s h o p e n v i r o n m e n t . T a y l o r p u b l i s h e d 
n o s p e c i f i c p r o c e d u r e s f o r c a r r y i n g o u t t h i s m a n a g e m e n t f u n c t i o n , b u t h e 
d i d t a k e n o t e o f t h e l i m i t e d r e s o u r c e c o n s t r a i n t when h e i n d i c a t e d t h a t 
a r u n n i n g b a l a n c e o f t h e f u t u r e w o r k p l a n n e d f o r e a c h c l a s s o f men a n d 
m a c h i n e s h o u l d b e m a i n t a i n e d . 
G a n t t ( 4 ) a p p a r e n t l y was t h e f i r s t t o i n t r o d u c e a s p e c i f i c t e c h ­
n i q u e f o r t h e p l a n n i n g a n d s c h e d u l i n g o f w o r k . H i s t e c h n i q u e i n v o l v e d 
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a g r a p h i c r e p r e s e n t a t i o n o f s c h e d u l e d a c t i v i t i e s , e a c h a c t i v i t y b e i n g 
r e p r e s e n t e d b y a l i n e o r b a r w h o s e l e n g t h w a s p r o p o r t i o n a l t o t h e a m o u n t 
o f t i m e a l l o c a t e d f o r t h a t a c t i v i t y . The a c t i v i t y s y m b o l s w e r e p l a c e d 
on a t i m e - s c a l e d c h a r t s o t h a t t h e s c h e d u l e d s t a r t a n d c o m p l e t i o n o f 
e a c h a c t i v i t y c o u l d b e n o t e d g r a p h i c a l l y . An a c c o m p a n y i n g c h a r t was 
u s e d t o show t h e e x t e n t t o w h i c h p r o d u c t i o n f a c i l i t i e s w e r e l o a d e d b y 
f u t u r e w o r k . The b a r c h a r t a p p r o a c h , w i d e l y r e f e r r e d t o a s G a n t t 
c h a r t i n g , s t i l l i s a p o p u l a r t e c h n i q u e i n b o t h p r o d u c t i o n a n d p r o j e c t 
m a n a g e m e n t . 
K n o e p p e l ( 1 0 ) i n t r o d u c e d a g r a p h i c t e c h n i q u e w h i c h h a s t h e e f f e c t 
o f m a k i n g e x p l i c i t t h e p r e c e d e n c e r e l a t i o n s h i p s w h i c h e x i s t among a c t i v i ­
t i e s b u t a r e o n l y i m p l i c i t on t h e G a n t t c h a r t . W h i l e K n o e p p e l a p p a r e n t l y 
r e s t r i c t e d h i s u s e o f t h i s a p p r o a c h t o t i m e - s c a l e d r e p r e s e n t a t i o n s o f t h e 
f i l l i n g o f p r o d u c t i o n o r d e r s , w i t h a l l a c t i v i t i e s s h o w n a t t h e i r l a t e s t 
t i m e s c o n s i s t e n t w i t h t h e p r o m i s e d d e l i v e r y d a t e , h e a c t u a l l y w a s t h e 
o r i g i n a t o r o f t h e n e t w o r k r e p r e s e n t a t i o n o f a s e t o f i n t e r r e l a t e d 
a c t i v i t i e s . K n o e p p e l ' s a p p r o a c h f a i l e d t o g a i n a p p r e c i a b l e r e c o g n i t i o n , 
w h i l e t h e G a n t t c h a r t w a s w i d e l y u s e d , e v e n t h o u g h t h e K n o e p p e l c h a r t 
w a s c a p a b l e o f s h o w i n g e v e r y t h i n g shown on t h e G a n t t c h a r t p l u s t h e 
r e s t r i c t i n g p r e c e d e n c e r e l a t i o n s h i p s . 
The work o f T a y l o r , G a n t t , a n d K n o e p p e l w a s d o n e i n t h e p e r i o d 
a r o u n d t h e t u r n o f t h e c e n t u r y . T h e i r i d e a s a p p e a r t o b e t h e l a s t new 
i d e a s o n p l a n n i n g a n d s c h e d u l i n g f o r n e a r l y 50 y e a r s . Koepke ( 1 1 ) p r e ­
s e n t e d p l a n n i n g a n d s c h e d u l i n g t e c h n i q u e s i n 1 9 4 9 w h i c h r e p r e s e n t e d n o 
i m p r o v e m e n t o v e r t h o s e o f G a n t t a n d K n o e p p e l . A t a b o u t t h i s t i m e , t h e 
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L i n e o f B a l a n c e t e c h n i q u e ( 1 3 ) was i n t r o d u c e d . I t i s b a s i c a l l y a 
K n o e p p e l c h a r t , w i t h a n a d d e d c o n t r o l f e a t u r e w h i c h s h o w s a c t u a l 
a c t i v i t y p r o g r e s s i n c o m p a r i s o n w i t h p l a n n e d p r o g r e s s , b o t h i n a b s o l u t e 
u n i t s a n d i n p e r c e n t a g e o f t o t a l a c t i v i t y r e q u i r e m e n t s . D e s i g n e d f o r 
m a n a g e m e n t o f l a r g e p r o d u c t i o n o r d e r s , i t i s h e a v i l y o r i e n t e d t o w a r d 
a c c o u n t i n g f o r t h e n u m b e r o f i n d i v i d u a l u n i t s w h i c h h a v e b e e n p r o c e s s e d 
t h r o u g h a c e r t a i n a c t i v i t y . 
The E m e r g e n c e o f t h e P r o j e c t M a n a g e m e n t F u n c t i o n 
B a u m g a r t n e r ( 1 ) d e s c r i b e s a t r e n d i n t h e l a t e 1 9 5 0 ' s t o w a r d 
p r o j e c t o r i e n t a t i o n a n d t h e g r o w t h o f p r o j e c t o r g a n i z a t i o n s w i t h i n 
f u n c t i o n a l o r g a n i z a t i o n s . He c i t e s a s f a c t o r s r e s p o n s i b l e f o r t h i s 
t r e n d s u c h t h i n g s a s r a p i d t e c h n o l o g i c a l a d v a n c e a n d t h e c h a n g e i n 
t h e o r i e s a n d p h i l o s o p h i e s o f n a t i o n a l d e f e n s e a n d p r e s t i g e . The i n ­
c r e a s e d c o m p l e x i t y o f p r o j e c t s i n t h e n u c l e a r a n d s p a c e a g e a n d t h e 
i n c r e a s e d e m p h a s i s on s p e e d i n a c h i e v i n g g o a l s h a v e p u t h e a v y d e m a n d s 
o n t h e p r o j e c t m a n a g e m e n t f i e l d t o p r o v i d e t h e t e c h n i q u e s a n d p h i l o s o ­
p h i e s n e c e s s a r y t o c o p e w i t h a n i n c r e a s i n g l y d i f f i c u l t t a s k . Muth a n d 
Thompson ( 2 0 ) d e s c r i b e a n o t h e r a s p e c t o f t e c h n o l o g i c a l a d v a n c e w h i c h 
h a s h a d a p r o f o u n d i n f l u e n c e u p o n t h e p r o j e c t m a n a g e m e n t f i e l d : 
I n r e c e n t y e a r s t h e r e h a s b e e n a g r e a t i n c r e a s e i n i n t e r e s t 
i n i n d u s t r i a l s c h e d u l i n g p r o b l e m s f r o m t h e p o i n t s o f v i e w 
o f b o t h p r a c t i c e a n d r e s e a r c h . Of c o u r s e , s u c h p r o b l e m s 
h a v e e x i s t e d s i n c e t h e c r e a t i o n o f t h e f i r s t f a c t o r y c o n ­
s i s t i n g o f m o r e t h a n o n e w o r k e r o r m a c h i n e . B u t t h e s o l u t i o n 
o f t h e s e p r o b l e m s b y h a n d i s i m p o s s i b l e . H e n c e t h e r e c e n t 
i n t e r e s t i n t h e i r s o l u t i o n h a s c e n t e r e d on a t t e m p t s t o make 
u s e o f e l e c t r o n i c c o m p u t e r s f o r s o l v i n g t h e m . 
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N e t w o r k - B a s e d P r o j e c t M a n a g e m e n t S y s t e m s 
D o c u m e n t a t i o n o f t h e f i r s t n e t w o r k - b a s e d p r o j e c t m a n a g e m e n t 
s y s t e m s a p p e a r e d i n 1 9 5 8 . T h e s e t w o s y s t e m s , PERT ( 1 5 ) a n d CPM ( 2 5 ) , 
w e r e d e v e l o p e d i n d e p e n d e n t l y a n d , t o a l a r g e e x t e n t , c o n c u r r e n t l y . The 
t e r m s PERT a n d CPM h a v e s i n c e l o s t t h e i r s p e c i f i c i d e n t i t i e s a n d now 
a r e u s e d i n t e r c h a n g e a b l y t o r e f e r t o a n e t w o r k - b a s e d p r o j e c t m a n a g e m e n t 
s y s t e m . L a t e r v e r s i o n s o f t h e o r i g i n a l s y s t e m s i n c l u d e PERT/COST, PERT/ 
RELIABILITY, a l a r g e n u m b e r o f r e s o u r c e a l l o c a t i o n s c h e m e s , a n d a f e w 
s p e c i a l i z e d a p p l i c a t i o n s o f t h e n e t w o r k i n g c o n c e p t . 
PERT ( P r o g r a m E v a l u a t i o n a n d R e v i e w T e c h n i q u e ) 
PERT o r i g i n a l l y w a s d e s i g n e d t o d e a l w i t h p r o j e c t s h a v i n g a c t i v i ­
t i e s w h o s e d u r a t i o n s a r e s u b j e c t t o r a n d o m v a r i a t i o n . The b a s i c PERT 
m o d e l u s e s k n o w l e d g e o f t h i s v a r i a b i l i t y t o make s t a t e m e n t s r e g a r d i n g 
t h e p r o b a b i l i t y o f t h e p r o j e c t ' s r e a c h i n g a g i v e n s t a g e o f c o m p l e t i o n 
b y a g i v e n t i m e . An i n t e g r a l p a r t o f t h i s p r o b a b i l i t y a p p r o a c h i s a 
s y s t e m o f e s t i m a t i n g a c t i v i t y d u r a t i o n s . T h i s s y s t e m , c a l l e d t h e t h r e e -
t i m e e s t i m a t e s y s t e m , r e q u i r e s a n e s t i m a t e o f optimistic3 pessimistic, 
a n d most likely t i m e f o r e a c h a c t i v i t y . T h o u g h h e may n o t w i s h t o make 
p r o b a b i l i t y s t a t e m e n t s , t h e t h r e e - t i m e e s t i m a t e s y s t e m c a n b e u s e d t o 
a l l o w t h e c o n s c i e n t i o u s e s t i m a t o r t o e x p r e s s h i s u n c e r t a i n t y a b o u t h i s 
e s t i m a t e s o f a c t i v i t y d u r a t i o n s . Moder a n d P h i l l i p s ( 1 8 ) r e v i s e d t h e 
d e f i n i t i o n s o f o p t i m i s t i c a n d p e s s i m i s t i c t o f o r m s w h i c h a r e s t a t i s ­
t i c a l l y a n d p r a c t i c a l l y m o r e d e s i r a b l e t h a n t h e o r i g i n a l d e f i n i t i o n s . 
CPM ( C r i t i c a l P a t h M e t h o d ) 
CPM w a s d e s i g n e d o r i g i n a l l y f o r p r o j e c t s w h e r e a c t i v i t y t i m e s a r e 
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e s s e n t i a l l y d e t e r m i n i s t i c f o r a g i v e n l e v e l o f e x p e n d i t u r e o f r e s o u r c e s , 
b u t t h i s l e v e l c a n b e v a r i e d b y v a r y i n g t h e a m o u n t o f money s p e n t f o r 
d i r e c t c o s t f a c t o r s . A g i v e n c h a n g e i n r e s o u r c e l e v e l , a n d h e n c e d i r e c t 
c o s t , r e s u l t s i n a g i v e n c h a n g e i n a c t i v i t y d u r a t i o n . The l i m i t s f o r 
t i m e a n d c o s t a r e c a l l e d crash a n d normal. C r a s h t i m e i s t h e s h o r t e s t 
d u r a t i o n p o s s i b l e f o r t h e a c t i v i t y i n q u e s t i o n a n d c r a s h c o s t i s t h e 
min imum d i r e c t c o s t a t w h i c h c r a s h t i m e c a n b e a c h i e v e d . N o r m a l c o s t 
i s t h e min imum d i r e c t c o s t a t w h i c h t h e a c t i v i t y c a n b e c a r r i e d o u t . 
N o r m a l t i m e i s t h e min imum d u r a t i o n p o s s i b l e w i t h o u t e x c e e d i n g n o r m a l 
c o s t . I f a l l a c t i v i t i e s a r e a t n o r m a l , t h e p r o j e c t l e n g t h c a n b e 
r e d u c e d o p t i m a l l y b y f i n d i n g t h e c r i t i c a l p a t h a c t i v i t i e s w h i c h c a n b e 
s h o r t e n e d i n d u r a t i o n a t t h e l e a s t i n c r e a s e i n d i r e c t c o s t s . I n t h i s 
m a n n e r , a r e l a t i o n s h i p c a n b e d e v e l o p e d b e t w e e n p r o j e c t l e n g t h a n d t o t a l 
p r o j e c t d i r e c t c o s t s . C o m b i n i n g t h i s i n f o r m a t i o n w i t h k n o w l e d g e o f t h e 
r e l a t i o n s h i p b e t w e e n i n d i r e c t p r o j e c t c o s t s a n d p r o j e c t l e n g t h a l l o w s 
t h e p r o j e c t m a n a g e r t o d e t e r m i n e t h e o p t i m a l p r o j e c t l e n g t h a n d t h e 
o p t i m a l s c h e d u l e t o a c h i e v e t h a t l e n g t h . 
K e l l e y ( 9 ) d e s c r i b e s t h e m a t h e m a t i c a l b a s i s f o r f i n d i n g t h e 
o p t i m a l s c h e d u l e . T h i s b a s i s i n v o l v e s t h e p a r a m e t r i c l i n e a r p r o g r a m m i n g 
m o d e l , i t s r e l a t i o n s h i p t o t h e p r i m a l - d u a l a l g o r i t h m , a n d a n e t w o r k f l o w 
a l g o r i t h m f o r s o l v i n g t h e n e t w o r k f l o w p r o b l e m f u n d a m e n t a l t o t h e p r i m a l -
d u a l a l g o r i t h m . 
C l a r k ( 3 ) d e a l s w i t h t h e CPM p r o b l e m b y m e a n s o f a s y s t e m w h i c h 
l e a d s t o o p t i m u m s m a l l a u g m e n t a t i o n s o f r e s o u r c e s t o r e d u c e t h e p r o j e c t 
l e n g t h . The c o m b i n e d a u g m e n t a t i o n i s n o t n e c e s s a r i l y o p t i m u m . 
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PERT/COST 
The PERT/COST a p p r o a c h ( 5 ) d o e s n o t p r o v i d e p r o b a b i l i t y i n f o r m a ­
t i o n r e l a t i v e t o c o s t s , a s o n e m i g h t s u s p e c t f r o m t h e t i t l e , b u t i s 
p r i m a r i l y d e s i g n e d t o a i d i n p r o j e c t c o s t c o n t r o l . The p r o j e c t o r i e n t a ­
t i o n t r e n d m e n t i o n e d e a r l i e r h a s f o r c e d t h e a c c o u n t i n g f u n c t i o n t o l o o k 
a t t h e p r o b l e m o f a c c u m u l a t i o n o f c o s t i n f o r m a t i o n a c r o s s f u n c t i o n a l 
a r e a s s o t h a t p r o j e c t c o s t c o n t r o l c a n b e c a r r i e d o u t . The PERT/COST 
a p p r o a c h p r o v i d e s a m e a n s o f u s i n g t h e b a s i c PERT i n f o r m a t i o n s y s t e m t o 
c o m b i n e t i m e a n d c o s t d a t a f o r m o r e m e a n i n g f u l p r o j e c t c o n t r o l . 
PERT/RELIABILITY 
PRISM ( P r o g r a m R e l i a b i l i t y I n f o r m a t i o n S y s t e m f o r M a n a g e m e n t ) 
a n d t h e t w o a p p r o a c h e s f o l l o w e d u n d e r t h i s s y s t e m a r e d i s c u s s e d b y 
F r a m b e s ( 7 ) a n d M a l c o l m ( 1 4 ) . One a p p r o a c h , RPM ( R e l i a b i l i t y P e r ­
f o r m a n c e M e a s u r e ) , i s c o n c e r n e d w i t h p r o v i d i n g a p r e d i c t i o n , i n t h e f o r m 
o f a p r o b a b i l i t y s t a t e m e n t o f f r a c t i o n s u c c e s s f u l , o f t h e e v e n t u a l 
o p e r a t i o n a l r e l i a b i l i t y o f t h e e n d i t e m a n d i t s s u b s y s t e m c o m p o n e n t s 
t o b e made a t e a c h s t a g e o f t h e d e v e l o p m e n t c y c l e . The o t h e r a p p r o a c h , 
(RMI ( R e l i a b i l i t y M a t u r i t y I n d e x ) , p r o v i d e s a r u n n i n g m e a s u r e o f t h e 
c o m p l i a n c e w i t h p l a n n e d r e l i a b i l i t y a c t i v i t i e s b y c o l l e c t i n g , a n a l y z i n g , 
a n d d i s p l a y i n g i n f o r m a t i o n on t h e p r o g r e s s o f t h e r e l i a b i l i t y d o c u m e n ­
t a t i o n p r o g r a m a n d t h e q u a l i t y a n d s i g n i f i c a n c e o f t h e d o c u m e n t s 
p r o d u c e d . 
R e s o u r c e A l l o c a t i o n M e t h o d s 
None o f t h e p r o j e c t m a n a g e m e n t s y s t e m s m e n t i o n e d a b o v e e x p l i c i t l y 
t a k e i n t o a c c o u n t t h e p r o b l e m o f a v a i l a b i l i t y o f r e s o u r c e s r e q u i r e d t o 
c o m p l y w i t h a g i v e n s c h e d u l e . I f r e s o u r c e s a r e n o t u n l i m i t e d , h o w e v e r , 
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t h e m a j o r p r o b l e m may b e t h e a l l o c a t i o n o f r e s o u r c e s t o a c t i v i t i e s i n a 
m a n n e r s u c h t h a t s c h e d u l i n g c r i t e r i a may b e m e t . 
K e l l e y ( 8 ) g i v e s a n a n a l y s i s o f t h e r e s o u r c e a l l o c a t i o n p r o b l e m 
a n d some f e a s i b l e a p p r o a c h e s t o i t s s o l u t i o n . He s t a t e s t h a t t h e s i z e 
o f t h e c o m b i n a t o r i a l p r o b l e m i n v o l v e d i n f o r m u l a t i n g a n d s o l v i n g t h e 
r e s o u r c e l o a d i n g p r o b l e m a p p e a r s t o p r e c l u d e a n y d i r e c t a p p r o a c h . 
B a s i c a l l y , a c c o r d i n g t o K e l l e y , t h e p r o b l e m i n v o l v e s s c h e d u l i n g t h e 
a c t i v i t i e s o f a p r o j e c t s o t h a t ( 1 ) t h e w o r k i s p e r f o r m e d a c c o r d i n g t o 
t h e m e t h o d a n d i n t h e s e q u e n c e p l a n n e d , ( 2 ) t h e r e s o u r c e s r e q u i r e d d o 
n o t e x c e e d a s s u m e d a v a i l a b i l i t i e s , a n d ( 3 ) t h e d u r a t i o n o f t h e p r o j e c t 
i s m i n i m i z e d . He s t a t e s t h a t i t i s n e i t h e r e a s y n o r n e c e s s a r i l y 
p r a c t i c a l t o s a t i s f y c o n d i t i o n ( 3 ) e x a c t l y a n d t h a t o n e m a y , f o r m o s t 
p r a c t i c a l p u r p o s e s , s u b s t i t u t e t h e l e s s e x a c t i n g c o n d i t i o n t h a t t h e 
d u r a t i o n o f t h e p r o j e c t b e r e a s o n a b l y n e a r t h e m i n i m u m . 
K e l l e y d i v i d e s r e s o u r c e a l l o c a t i o n t e c h n i q u e s i n t o s e r i a l m e t h o d s 
a n d p a r a l l e l m e t h o d s . The i n p u t t o t h e s e r i a l m e t h o d i s a l i s t o f a l l 
t h e a c t i v i t i e s i n a p r o j e c t o r d e r e d i n s u c h a m a n n e r t h a t n o a c t i v i t y 
a p p e a r s b e f o r e a l l i t s p r e d e c e s s o r s h a v e a p p e a r e d . H o w e v e r , many d i f ­
f e r e n t o r d e r i n g s may m e e t t h i s c r i t e r i o n , s o o t h e r , l o w e r - l e v e l , c r i t e r i a 
may b e e m p l o y e d t o o r d e r a c t i v i t i e s w h i c h a r e n o t o r d e r e d b y t h e p r e d e ­
c e s s o r c r i t e r i o n . T h e s e s e c o n d a r y c r i t e r i a may i n c l u d e c r i t i c a l i t y , 
d u r a t i o n , d o l l a r v a l u e , q u a n t i t y o f r e s o u r c e s r e q u i r e d , o r some s u b j e c ­
t i v e m e a s u r e o f i m p o r t a n c e . 
The s e r i a l m e t h o d s c h e d u l e s o n e a c t i v i t y a t a t i m e , s t a r t i n g w i t h 
t h e f i r s t on t h e l i s t . The s c h e d u l e d s t a r t o f t h e a c t i v i t y i s t h e f i r s t 
t i m e a t w h i c h a l l i t s p r e d e c e s s o r s a r e c o m p l e t e a n d s u f f i c i e n t r e s o u r c e s 
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a r e a v a i l a b l e . No a c t i v i t y i s c o n s i d e r e d u n t i l t h e a c t i v i t y i m m e d i a t e l y 
b e f o r e i t i n t h e l i s t h a s b e e n s c h e d u l e d . K e l l e y i n d i c a t e s t h a t t h e 
p o s s i b i l i t y o f s p l i t t i n g a c t i v i t i e s ( s t o p p i n g work on a n a c t i v i t y b e f o r e 
i t s c o m p l e t i o n a n d r e s u m i n g w o r k a t a l a t e r t i m e ) s h o u l d b e c o n s i d e r e d 
a p a r t o f t h e b a s i c f o r m o f t h e s e r i a l m e t h o d s . He a l s o d i s c u s s e s t h e 
p r o b l e m o f s t a r t i n g a n a c t i v i t y w i t h l e s s t h a n t h e s t a t e d r e s o u r c e 
r e q u i r e m e n t s . 
P a r a l l e l m e t h o d s e x a m i n e g r o u p s o f a c t i v i t i e s a n d l e a d t o d e c i ­
s i o n s a s t o w h i c h o f t h e a c t i v i t i e s i n a g r o u p s h o u l d b e s t a r t e d a t t h e 
p o i n t i n t i m e , t , f o r w h i c h t h e s c h e d u l i n g d e c i s i o n i s b e i n g m a d e . Any 
a c t i v i t y i n t h e g r o u p w h i c h c a n n o t b e s t a r t e d a t t i m e t b e c o m e s p a r t 
o f a n o t h e r g r o u p w h i c h w i l l b e c o n s i d e r e d a t some l a t e r p o i n t i n t i m e . 
The m e m b e r s o f t h e g r o u p a t t i m e t i n c l u d e a l l a c t i v i t i e s w h i c h h a v e 
t h e i r p r e d e c e s s o r s c o m p l e t e d . The a c t i v i t i e s s e l e c t e d f r o m t h a t g r o u p 
f o r s t a r t i n g a t t i m e t a r e c h o s e n b y t h e a p p l i c a t i o n o f a n a r b i t r a r y 
d e c i s i o n r u l e . S u c h a r u l e m i g h t b e t h e f o l l o w i n g : O r d e r t h e a c t i v i ­
t i e s i n t h e g r o u p b y d e c r e a s i n g c r i t i c a l i t y . S t a r t s c h e d u l i n g t h e 
a c t i v i t i e s t o s t a r t a t t h e t i m e i n q u e s t i o n , b e g i n n i n g w i t h t h e m o s t 
c r i t i c a l a c t i v i t y a n d p r o c e e d i n g t h r o u g h t h e c r i t i c a l i t y o r d e r i n g . I f 
i n s u f f i c i e n t r e s o u r c e s a r e a v a i l a b l e a t t i m e t t o s t a r t a n a c t i v i t y , 
i t i s n o t s c h e d u l e d w i t h t h i s g r o u p . The s c h e d u l i n g a t t i m e t i s c o m ­
p l e t e when e v e r y member o f t h e g r o u p h a s b e e n c o n s i d e r e d . The t i m e 
t h e n a d v a n c e s t o t h e n e x t t i m e a t w h i c h a n a c t i v i t y i s c o m p l e t e d . The 
s c h e d u l i n g p r o c e s s i s t h e n r e p e a t e d a t t h i s t i m e . The p r o c e s s c o n t i n u e s 
u n t i l a l l a c t i v i t i e s a r e c o m p l e t e d . 
K e l l e y f e e l s t h a t s e r i a l m e t h o d s a r e m o r e p r a c t i c a l t h a n p a r a l l e l 
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m e t h o d s . He s a y s t h a t a l t h o u g h i t c a n b e a r g u e d t h a t p a r a l l e l m e t h o d s 
t a k e i n t o a c c o u n t m o r e i n f o r m a t i o n a t e a c h s t e p a n d t h e r e f o r e o u g h t t o 
g i v e b e t t e r r e s u l t s , t h e h o p e i s i l l u s o r y . 
M a u c h l y ( 1 7 ) p o i n t s o u t t h a t s c h e d u l e s g e n e r a t e d b y t h e b a s i c 
CPM a p p r o a c h may p r o v e t o b e q u i t e u n w o r k a b l e u n l e s s a n y e x i s t i n g 
r e s t r i c t i o n s on r e s o u r c e s a r e t a k e n i n t o a c c o u n t . He a d v o c a t e s a n 
a p p r o a c h w h i c h i n i t i a l l y s c h e d u l e s e a c h a c t i v i t y a t i t s e a r l i e s t s t a r t , 
i g n o r i n g r e s o u r c e r e s t r i c t i o n s . The r e s u l t i n g r e s o u r c e r e q u i r e m e n t 
s c h e d u l e s a r e e x a m i n e d f o r e x c e s s i v e q u a n t i t i e s . I n t u i t i v e s h i f t s o f 
a c t i v i t i e s , u t i l i z i n g e x i s t i n g s l a c k f i r s t , t h e n c o n s i d e r i n g i n c r e a s i n g 
t h e l e n g t h o f t h e p r o j e c t , a r e made u n t i l n o e x c e s s i v e r e s o u r c e r e q u i r e ­
m e n t s e x i s t . 
T h u s , b y a c o m b i n a t i o n o f i n t u i t i o n a n d a s e r i e s o f s u c c e s s i v e 
a p p r o x i m a t i o n s , t h e a n a l y s t i s a b l e t o come u p w i t h a s o l u t i o n 
t o a c o m b i n a t o r i a l p r o b l e m t h a t c a n n o t b e s o l v e d m a t h e m a t i c a l l y 
i n a r e a s o n a b l e l e n g t h o f t i m e . A l t h o u g h t h e s o l u t i o n i s n o t 
m a t h e m a t i c a l l y d e r i v e d , i t i s a c c u r a t e e n o u g h f o r a l l p r a c t i c a l 
p u r p o s e s , a n d f a r m o r e u s e f u l t h a n a n y a t w h i c h h e c o u l d a r r i v e 
b y r e l y i n g on i n t u i t i o n a l o n e . 
M a r t i n o ( 1 6 ) p r o p o s e s a p r o c e d u r e c a l l e d MAP ( M u l t i p l e - R e s o u r c e 
A l l o c a t i o n P r o c e d u r e ) w h i c h u t i l i z e s w h a t h e t e r m s a d y n a m i c s e r i a l -
p a r a l l e l p r e c e d e n c e p r o c e d u r e i n a s s i g n i n g p r i o r i t i e s t o a c t i v i t i e s 
c o m p e t i n g f o r l i m i t e d r e s o u r c e s . T h i s p r o c e d u r e g i v e s p r i o r i t y a t 
a n y a s s i g n e d t i m e t o t h e a c t i v i t y w i t h t h e l e a s t s l a c k . The s c h e d u l i n g 
p r o c e d u r e s t a r t s a t t i m e z e r o a n d p r o c e e d s a s f o l l o w s : 
S t e p O n e . A l l a c t i v i t i e s w h i c h h a v e t h e i r p r e d e c e s s o r s c o m p l e t e d 
a r e c o n s i d e r e d f o r s t a r t i n g a t t h i s t i m e . The e l i g i b l e a c t i v i t i e s a r e 
c o n s i d e r e d i n d e s c e n d i n g o r d e r o f c r i t i c a l i t y . E a c h a c t i v i t y i n i t s t u r n 
i s s c h e d u l e d t o s t a r t a t t h i s t i m e i f s u f f i c i e n t r e s o u r c e s e x i s t . A f t e r 
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a l l e l i g i b l e a c t i v i t i e s a r e c o n s i d e r e d f o r p o s s i b l e s t a r t a t t h i s t i m e , 
t h e s c h e d u l i n g p r o c e d u r e a d v a n c e s t o t h e n e x t p o i n t i n t i m e a t w h i c h 
e i t h e r a d d i t i o n a l a c t i v i t i e s b e c o m e e l i g i b l e f o r s c h e d u l i n g c o n s i d e r a t i o n 
o r a d d i t i o n a l r e s o u r c e s b e c o m e a v a i l a b l e o r b o t h c o n d i t i o n s o c c u r . 
S t e p Two. The c r i t i c a l i t y o f t h e r e m a i n i n g a c t i v i t i e s may b e 
c h a n g e d b y t h e s c h e d u l i n g o f S t e p O n e ; t h e r e f o r e , t h e c r i t i c a l i t y o f 
a c t i v i t i e s w h i c h a r e e l i g i b l e f o r s c h e d u l i n g a t t h i s new p o i n t i n t i m e 
i s c a l c u l a t e d a n d S t e p One r e p e a t e d . 
S t e p T h r e e . S t e p s One a n d Two a r e r e p e a t e d u n t i l a l l a c t i v i t i e s 
a r e s c h e d u l e d . 
I n a s s i g n i n g s c h e d u l i n g p r i o r i t i e s , M a r t i n o u s e s c r i t i c a l i t y a s 
t h e p r i m e c r i t e r i o n b u t , i n c a s e o f a t i e , r e s o r t s t o t h e f o l l o w i n g 
p r i o r i t y o r d e r i n g r u l e s i n t h e o r d e r l i s t e d u n t i l t h e t i e i s b r o k e n : 
( 1 ) D e s c e n d i n g o r d e r o f n e e d o f o v e r a l l r e s o u r c e s ( n u m b e r 
o f r e s o u r c e - t i m e u n i t s ) 
( 2 ) D e s c e n d i n g o r d e r o f c r e w s i z e ( n u m b e r o f r e s o u r c e u n i t s ) 
( 3 ) I n c r e a s i n g o r d e r o f s e q u e n c e c o d e ( s u c c e s s o r e v e n t n u m b e r ) 
He m e n t i o n s t h a t " l a t e s t s t a r t " c a n b e u s e d a s t h e p r i m a r y 
c r i t e r i o n a n d t h a t s o d o i n g h a s t h e a p p a r e n t a d v a n t a g e o f n o t r e q u i r i n g 
a r e c a l c u l a t i o n o f p r i o r i t y a t e a c h p o i n t i n t i m e a t w h i c h s c h e d u l i n g 
d e c i s i o n s a r e m a d e . He t h e n d i s m i s s e s t h i s i d e a b y s a y i n g t h a t t h i s 
a p p a r e n t a d v a n t a g e i s o f n o v a l u e when n e g a t i v e s l a c k i s e n c o u n t e r e d . 
H o w e v e r , M o d e r a n d P h i l l i p s ( 1 8 ) u s e l a t e s t s t a r t a s t h e c r i t e r i o n f o r 
a s s i g n i n g p r i o r i t y i n t h e l i m i t e d r e s o u r c e p r o b l e m a n d a c h i e v e t h e s a m e 
r e s u l t s a s MAP g i v e s w i t h f a r l e s s c o m p u t a t i o n a n d a much m o r e e a s i l y 
a p p l i e d t e c h n i q u e . M a r t i n o ' s r e a s o n f o r n o t u s i n g l a t e s t s t a r t a s t h e 
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c r i t e r i o n i s n o t v a l i d , f o r d e c r e a s i n g o r d e r o f c u r r e n t c r i t i c a l i t y o f 
a c t i v i t i e s w h o s e p r e d e c e s s o r s a r e c o m p l e t e g i v e s e x a c t l y t h e same 
a r r a n g e m e n t o f t h o s e a c t i v i t i e s a s d o e s i n c r e a s i n g o r d e r o f t h e i r 
l a t e s t s t a r t v a l u e s . C r i t i c a l i t y m u s t b e r e c a l c u l a t e d a f t e r e a c h m o v e ­
m e n t t o a new s c h e d u l i n g t i m e , b u t l a t e s t s t a r t v a l u e s f r o m t h e o r i g i n a l 
b a c k w a r d p a s s c a n b e u s e d f o r t h e e n t i r e s c h e d u l i n g p r o c e s s . The r e l a ­
t i v e v a l u e s o f l a t e s t s t a r t o f t h e u n s c h e d u l e d a c t i v i t i e s r e m a i n u n ­
c h a n g e d when t h e l a t e s t c o m p l e t i o n o f t h e p r o j e c t i s c h a n g e d t h r o u g h 
s c h e d u l i n g o f t h e a c t i v i t i e s c o m p e t i n g f o r l i m i t e d q u a n t i t i e s o f 
r e s o u r c e s . 
V e r h i n e s ( 2 4 ) r e f u t e s b y e x a m p l e t h e c l a i m t h a t c r i t i c a l i t y i s 
t h e o p t i m a l b a s i s f o r e s t a b l i s h i n g p r i o r i t i e s f o r t h e a s s i g n m e n t o f 
s c a r c e r e s o u r c e s . F i g u r e 2 i s t h e n e t w o r k o f a p r o j e c t w h i c h m u s t b e 
s c h e d u l e d w i t h o n l y o n e r e p a i r m a n . 
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F i g u r e 2 . V e r h i n e s ' E x a m p l e P r o j e c t 
3 1 
T h i s o n e man m u s t r e p a i r b o t h A a n d B . The B p a t h i s m o r e c r i t i c a l , b u t 
i f B i s r e p a i r e d f i r s t , t h e p r o j e c t w i l l t a k e t e n t i m e p e r i o d s . I f t h e 
n o n c r i t i c a l a c t i v i t y , " R e p a i r A , " i s s c h e d u l e d t o b e d o n e f i r s t , h o w e v e r , 
t h e p r o j e c t c a n b e c o m p l e t e d i n n i n e t i m e p e r i o d s . 
V e r h i n e s h e r e i s d e a l i n g w i t h t h e s i t u a t i o n i n w h i c h a g r o u p o f 
a c t i v i t i e s h a v i n g a l l t h e i r p r e d e c e s s o r s c o m p l e t e a r e c o m p e t i n g f o r a 
s u p p l y o f r e s o u r c e s i n s u f f i c i e n t t o a l l o w a l l o f t h e m t o b e s t a r t e d a t 
t h e s ame t i m e . He s t a t e s t h a t a s s i g n i n g p r i o r i t y on t h e b a s i s o f l o n g e s t 
r e m a i n i n g s e r i e s o f a c t i v i t i e s ( w h i c h i s t h e e q u i v a l e n t o f u s i n g LC) 
r e s u l t s i n t h e s h o r t e s t o v e r a l l p r o j e c t c o m p l e t i o n t i m e . He f u r t h e r 
s u g g e s t s t h a t a c t i v i t i e s h a v i n g e q u a l p r i o r i t y u n d e r t h i s r u l e s h o u l d b e 
s t a r t e d i n o r d e r o f i n c r e a s i n g a c t i v i t y d u r a t i o n . 
The a p p r o a c h e s o f p r e v i o u s l y c i t e d a u t h o r s a l l i g n o r e t h e f a c t 
t h a t i t may b e d e s i r a b l e n o t t o s c h e d u l e a n a c t i v i t y t o s t a r t a t a g i v e n 
p o i n t i n t h e s c h e d u l i n g p r o c e d u r e a l t h o u g h a l l i t s p r e d e c e s s o r s a r e c o m ­
p l e t e , i t h a s s c h e d u l i n g p r i o r i t y , a n d t h e n e c e s s a r y r e s o u r c e s a r e 
a v a i l a b l e . The n e t w o r k i n F i g u r e 3 on t h e f o l l o w i n g p a g e d e p i c t s a 
p r o j e c t i n w h i c h s u c h a s i t u a t i o n a r i s e s . A c t i v i t i e s C^ a n d C^ e a c h 
r e q u i r e s o n e u n i t o f r e s o u r c e t y p e X a n d o n l y o n e u n i t o f r e s o u r c e 
Type X i s a v a i l a b l e . Mos t a p p r o a c h e s t o a l l o c a t i o n o f t h e o n e u n i t o f 
t y p e x r e s o u r c e w o u l d s t o p a t t i m e t h r e e , e x a m i n e t h e a c t i v i t i e s t o s e e 
w h i c h h a d a l l t h e i r p r e d e c e s s o r s c o m p l e t e , s e e t h a t w a s t h e o n l y 
c a n d i d a t e f o r s t a r t i n g a t t h a t t i m e , s e e t h a t s u f f i c i e n t r e s o u r c e s w e r e 
a v a i l a b l e , a n d t h e r e f o r e s c h e d u l e t o s t a r t a t t i m e t h r e e . I f t h e 
a c t i v i t i e s c a n n o t b e s p l i t , s t a r t i n g C^ a t t i m e t h r e e m e a n s t h a t C^ c a n ­
n o t s t a r t u n t i l t i m e e i g h t a l t h o u g h i t s p r e d e c e s s o r i s c o m p l e t e d a t t i m e 
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f i v e . The r e s u l t i n g p r o j e c t l e n g t h i s 20 t i m e u n i t s . I f , h o w e v e r , 
i s n o t s t a r t e d u n t i l i s c o m p l e t e d , a p r o j e c t l e n g t h o f 17 t i m e u n i t s 
i s r e a l i z e d . 
F i g u r e 3 . P r o j e c t D e m o n s t r a t i n g S i t u a t i o n N o t 
D i s c u s s e d by P r e v i o u s l y C i t e d W r i t e r s 
To a l i m i t e d e x t e n t , S h a f f e r , R i t t e r , a n d Meyer ( 2 2 ) t a k e i n t o 
a c c o u n t t h e p r o b l e m c i t e d a b o v e . T h e y a p p r o a c h t h e p r o b l e m o f r e s o u r c e 
a l l o c a t i o n b y s t a r t i n g w i t h a s c h e d u l e w h i c h h a s b e e n g e n e r a t e d w i t h o u t 
v i o l a t i n g t h e p r e c e d e n c e r e s t r i c t i o n s b u t r e s u l t s i n r e q u i r e d r e s o u r c e 
l e v e l s h i g h e r t h a n t h o s e a c c e p t a b l e t o t h e p r o j e c t m a n a g e r . T h e i r 
a p p r o a c h , RSM ( R e s o u r c e S c h e d u l i n g M e t h o d ) , i s a p r o c e s s w h i c h m a k e s 
a d j u s t m e n t s t o s u c h a n u n a c c e p t a b l e s c h e d u l e s o a s t o r e d u c e t h e maximum 
r e s o u r c e r e q u i r e m e n t s t o l e v e l s a c c e p t a b l e t o t h e p r o j e c t m a n a g e r w h i l e 
i n c r e a s i n g p r o j e c t l e n g t h b y a m i n i m a l a m o u n t . 
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RSM u t i l i z e s t h e a d d i t i o n o f p s e u d o - p r e c e d e n c e a r r o w s t o t h e n e t ­
w o r k t o p r e c l u d e t h e s i m u l t a n e o u s c o n d u c t o f a c t i v i t i e s w h e r e s u c h 
s i m u l t a n e i t y w o u l d c r e a t e u n a c c e p t a b l y h i g h l e v e l s o f r e s o u r c e r e q u i r e ­
m e n t . The p r o c e d u r e c a l l s f o r t h e c a l c u l a t i o n o f E C ( I ) - L S ( J ) f o r a l l 
p a i r s o f a c t i v i t i e s I a n d J w h i c h , i f p u t i n s e q u e n c e b y a d d i n g I >> J 
t o t h e p r e c e d e n c e r e q u i r e m e n t s , w o u l d r e d u c e t h e r e s o u r c e r e q u i r e m e n t s 
t o a n a c c e p t a b l e l e v e l . The I , J p a i r f o r w h i c h E C ( I ) - L S ( J ) i s a 
min imum i s s e l e c t e d a s t h e p a i r w h i c h w i l l g i v e a min imum i n c r e a s e i n 
p r o j e c t l e n g t h . 
The d e s i g n e r s o f RSM f a i l t o i n d i c a t e how o n e w o u l d d e a l w i t h 
t h e s i t u a t i o n i n w h i c h i t w o u l d b e n e c e s s a r y t o p u t m o r e t h a n t w o 
a c t i v i t i e s i n s e q u e n c e i n o r d e r t o s a t i s f a c t o r i l y r e d u c e t h e r e s o u r c e 
r e q u i r e m e n t s . I t a l s o i g n o r e s t h e e f f e c t o f t h e s e q u e n c e s e l e c t e d a t 
o n e s t a g e o f t h e s c h e d u l i n g p r o c e s s u p o n t h e s e q u e n c e t o b e s e l e c t e d 
a t a n o t h e r s t a g e . F i g u r e 4 o n t h e f o l l o w i n g p a g e d e p i c t s a p r o j e c t f o r 
w h i c h RSM w o u l d g i v e t h e o p t i m a l a n s w e r a t e a c h s c h e d u l i n g s t a g e , b u t 
i n s o d o i n g w o u l d c r e a t e a s u b o p t i m a l o v e r a l l s c h e d u l e . U n d e r t h i s 
a p p r o a c h , E C ( A 1 > - L S ( A 2 > = 2 a n d E C ( A 2 ) - L S ^ ) = 0 , s o i s made t o 
p r e c e d e A . U s i n g t h e new EC(A ) , a new ES a n d EC a r e c a l c u l a t e d f o r 
B . W i t h t h e s e new v a l u e s , E C ( B 1 > - L S ( B 2 > = 6 a n d E C ( B 2 ) - L S ( B 1 ) = 4 . 
T h i s i n d i c a t e s t h a t B 2 s h o u l d p r e c e d e B ^ . The r e s u l t i n g o v e r a l l s c h e d ­
u l e r e s u l t s i n a p r o j e c t l e n g t h o f 15 t i m e u n i t s . I f , h o w e v e r , t h e 
a d d e d p r e c e d e n c e r e q u i r e m e n t s h a d b e e n A^ >> A 2 a n d B^ >> B 2 , t h e p r o j e c t 
l e n g t h w o u l d b e 13 t i m e u n i t s . 
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F i g u r e 4 . P r o j e c t I l l u s t r a t i n g S u b o p t i m a l i t y o f RSM 
T h i s l a c k o f m u l t i - s t a g e o p t i m a l i t y i s common t o a l l a p p r o a c h e s 
e x a m i n e d p r e v i o u s l y . H o w e v e r , RSM d o e s h a v e a n a d v a n t a g e o v e r t h e 
o t h e r s i n t h a t i t g i v e s a n o p t i m a l s i n g l e - s t a g e s o l u t i o n . 
RAMPS ( R e s o u r c e A l l o c a t i o n a n d M u l t i - P r o j e c t S c h e d u l i n g S y s t e m ) 
( 2 1 ) i s a n a p p r o a c h t o t h e a l l o c a t i o n o f l i m i t e d r e s o u r c e s o v e r s e v e r a l 
p r o j e c t s s i m u l t a n e o u s l y . An e x p l a n a t i o n ( 1 9 ) o f t h e p r o b l e m i n v o l v e d 
a n d t h e a p p r o a c h u s e d f o l l o w s : 
T h e r e a r e h u n d r e d s a n d e v e n t h o u s a n d s o f p o s s i b l e s c h e d u l e s 
f o r e v e n t h e s i m p l e s t RAMPS p r o b l e m . . . a n d t h e n u m b e r i n ­
c r e a s e s e x p o n e n t i a l l y a s t h e n u m b e r o f a c t i v i t i e s , p r o j e c t s , 
a n d r e s o u r c e s g o e s u p . F o r t h i s r e a s o n , i t i s i m p r a c t i c a l , 
e v e n w i t h t h e f a s t e s t o f m o d e r n c o m p u t e r s , t o a t t e m p t t o 
o p t i m i z e s o l u t i o n s t o p r o b l e m s o f t h i s k i n d , i . e . , p r o v e m a t h e ­
m a t i c a l l y o r o t h e r w i s e t h a t t h e e n t i r e s c h e d u l e f o r a l l p r o j e c t s 
i s t h e b e s t o b t a i n a b l e u n d e r t h e s t a t e d c o n d i t i o n s a n d r e s t r i c -
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t i o n s . The t i m e s i n v o l v e d i n e x a m i n i n g a n d e v a l u a t i n g a l l t h e 
p o s s i b l e s c h e d u l e s w o u l d b e p r o h i b i t i v e l y h i g h . 
I t i s f e a s i b l e , h o w e v e r , t o b r e a k t h e p r o b l e m i n t o s e g m e n t s , 
o p t i m i z e t h e s c h e d u l e f o r e a c h s e g m e n t , a n d k n o t t o g e t h e r t h e 
s c h e d u l e s f o r a l l s e g m e n t s i n t o c o m p l e t e p r o j e c t s c h e d u l e s . 
T h i s m e t h o d i s u s e d b y RAMPS. The p r o b l e m i s d i v i d e d i n t o 
t i m e p e r i o d s o f a n h o u r , d a y , m o n t h , o r a n y p r e d e t e r m i n e d l e n g t h 
o f t i m e . F o r e a c h p e r i o d , RAMPS c o m p u t e s t h e b e s t c o m b i n a t i o n 
o f s c h e d u l e d , d e l a y e d , a n d / o r i n t e r r u p t e d a c t i v i t i e s a c c o r d i n g 
t o r e s o u r c e a v a i l a b i l i t y , t h e m a n a g e m e n t o b j e c t i v e s , a n d c o s t s . 
Opt imum work r a t e s a r e a l s o c o m p u t e d a c c o r d i n g t o t h e d e m a n d s 
o f t h e p r o j e c t c o m p l e t i o n t i m e s . 
O t h e r N e t w o r k i n g A p p l i c a t i o n s 
E i s n e r ( 6 ) d e s c r i b e s a g e n e r a l i z a t i o n o f t h e PERT n e t w o r k a p p r o a c h 
t h a t a l l o w s f o r t h e c o n s i d e r a t i o n o f a l t e r n a t i v e s u c c e s s o r s a t v a r i o u s 
s t a g e s o f a p r o j e c t . The s e l e c t i o n o f t h e a l t e r n a t i v e s t o b e u s e d 
c a n n o t b e made i n a d v a n c e , f o r i t i s t h e n a t u r e o f t h e o u t c o m e o f t h e 
p r e d e c e s s o r s t h a t d i c t a t e s w h i c h a l t e r n a t i v e i s b e s t . As t h e r e i s n o 
s i n g l e f i x e d p l a n , t h e r e c a n b e n o c o n v e n t i o n a l s c h e d u l e . E i s n e r ' s 
e m p h a s i s i s d i r e c t e d t o w a r d e v a l u a t i n g t h e u n c e r t a i n t y o f a l t e r n a t i v e 
n e t w o r k s , e a c h o f w h i c h c o n t a i n s s e t s o f a l t e r n a t i v e s u c c e s s o r s . T h i s 
e v a l u a t i o n i s made i n t e r m s o f r e l a t i v e e n t r o p y . E i s n e r ' s w o r k h a s some 
a s p e c t s w h i c h a r e o f v a l u e i n o t h e r t y p e s o f n e t w o r k i n g p r o b l e m s , f o r h e 
i n t r o d u c e s t h e c o n c e p t o f a s i n g l e n e t w o r k t o r e p r e s e n t a l l p o s s i b l e w a y s 
i n w h i c h t h e p r o j e c t may b e c a r r i e d o u t . 
B u r g e s s a n d K i l l e b r e w ( 2 ) u t i l i z e t h e n e t w o r k c o n c e p t i n a n a l g o ­
r i t h m w h i c h l e v e l s t h e r e s o u r c e r e q u i r e m e n t s i n a r e p e t i t i v e p r o j e c t 
s i t u a t i o n . The s i t u a t i o n i s m o r e a k i n t o w h a t i s t h o u g h t o f a s a p r o ­
d u c t i o n p r o c e s s t h a n t o a p r o j e c t . H o w e v e r , e a c h u n i t b e i n g p r o d u c e d 
i s s u f f i c i e n t l y i m p o r t a n t t o h a v e m a n a g e r i a l a t t e n t i o n f o c u s e d on i t , 
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n o t i n s t e a d o f , b u t i n a d d i t i o n t o t h e a t t e n t i o n f o c u s e d on t h e f u n c ­
t i o n a l a r e a s i n v o l v e d . The a l g o r i t h m p r e s e n t e d d o e s n o t a s s u r e a m i n i ­
mum v a r i a n c e i n r e s o u r c e s r e q u i r e d b y t i m e u n i t , b u t d o e s p r o v i d e a 
s y s t e m a t i c m e a n s f o r i m p r o v i n g a g i v e n s c h e d u l e . 
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CHAPTER I I I 
THE SINGLE NONSIMULTANEOUS SET 
WITH A SIMULTANEITY MAXIMUM OF ONE 
I n t r o d u c t i o n 
The p r e s e n c e o f t h e n o n s i m u l t a n e i t y c o n s t r a i n t among t h e a c t i v i ­
t i e s o f a p r o j e c t i m p o s e s a r e q u i r e m e n t w h i c h o n e c a n b e a s s u r e d o f 
m e e t i n g i f p s e u d o - p r e c e d e n c e r e q u i r e m e n t s c a n b e a d d e d b e t w e e n t h e 
a c t i v i t i e s c o n s t i t u t i n g t h e n o n s i m u l t a n e o u s s e t . T h i s c h a p t e r d e a l s 
w i t h a n o n s i m u l t a n e o u s s e t i n w h i c h n o n e o f t h e a c t i v i t i e s h a s a n y 
t r u e , o r t e c h n o l o g i c a l , p r e c e d e n c e r e q u i r e m e n t s i m p o s i n g p a r t i a l 
s e q u e n c e s on t h e s e t . I f a s c h e d u l e i s b a s e d o n l y on t h e b a s i c n e t w o r k , 
t h e r e m i g h t b e p e r i o d s of t i m e i n w h i c h t w o o r m o r e m e m b e r s o f t h e n o n -
s i m u l t a n e o u s s e t a r e s c h e d u l e d t o b e i n p r o g r e s s c o n c u r r e n t l y . 
I f t h e r e g i o n c o n s i s t i n g o f t h e p e r i o d o f t i m e f r o m t h e ES o f a n 
a c t i v i t y t o t h e LC o f t h a t a c t i v i t y i s t e r m e d t h e f e a s i b l e d o m a i n o f 
t h a t a c t i v i t y , t h e n a c t i v i t i e s w h o s e f e a s i b l e d o m a i n s a r e w i d e l y s e p a ­
r a t e d a r e n o t l i k e l y t o b e s c h e d u l e d t o b e i n p r o g r e s s s i m u l t a n e o u s l y . 
The i n i t i a l b o u n d a r i e s o f t h e f e a s i b l e d o m a i n s a r e b a s e d on t e c h n o l o g i ­
c a l p r e c e d e n c e o n l y , h o w e v e r , a n d t h e i m p o s i t i o n o f n o n s i m u l t a n e i t y 
c o n s t r a i n t s on a c t i v i t i e s e a r l i e r i n t h e s c h e d u l e may c a u s e some o r a l l 
o f t h e s e i n i t i a l b o u n d a r i e s t o b e s h i f t e d t o l a t e r p o i n t s i n t i m e . 
T h e r e f o r e , o n l y i f a c t i v i t i e s a r e f o r c e d t o l i e on a s i n g l e p r e c e d e n c e 
p a t h c a n o n e b e a s s u r e d t h a t t h e s c h e d u l i n g p r o c e s s w i l l n o t v i o l a t e t h e 
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n o n s i m u l t a n e i t y c o n s t r a i n t o n t h e s p e c i f i e d s e t o f a c t i v i t i e s . 
I f t w o a c t i v i t i e s , n e i t h e r o f w h i c h n e c e s s a r i l y p r e c e d e s t h e 
o t h e r , a r e n o n s i m u l t a n e o u s a c t i v i t i e s , t h e n a d d i n g t h e r e q u i r e m e n t 
t h a t o n e o f t h e m p r e c e d e s t h e o t h e r w i l l a s s u r e n o n s i m u l t a n e i t y . I f 
t h e a c t i v i t i e s a r e i d e n t i f i e d a s A a n d B , t h e n o n e c a n r e q u i r e t h a t 
A >> B o r t h a t B >> A. I f t h e o n l y c r i t e r i o n f o r s c h e d u l i n g i s t h e 
a v o i d a n c e o f A - B s i m u l t a n e i t y , e a c h a l t e r n a t i v e i s e q u a l l y a c c e p t a b l e . 
T h e c r i t e r i o n a p p l i e d h e r e i n , h o w e v e r , i s t h e c r i t e r i o n o f m i n i m i z i n g 
t h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t p a t h f r o m START t o F INISH p a s s i n g t h r o u g h 
a n y o f t h e a c t i v i t i e s i n t h e n o n s i m u l t a n e o u s s e t . 
I f t h e c r i t i c a l p a t h o f t h e b a s i c n e t w o r k e x t e n d s t h r o u g h o n e o r 
m o r e a c t i v i t i e s f r o m a n o n s i m u l t a n e o u s s e t , t h e s e q u e n c i n g o f t h e a c t i v i ­
t i e s i n t h a t s e t i s l i k e l y t o a f f e c t t h e l e n g t h o f t h e p r o j e c t . I f t h e 
c r i t i c a l p a t h o f t h e b a s i c n e t w o r k d o e s n o t e x t e n d t h r o u g h a n y o f t h e 
a c t i v i t i e s o f t h e n o n s i m u l t a n e o u s s e t , t h e s e q u e n c i n g o f t h o s e a c t i v i ­
t i e s c o u l d s t i l l c a u s e some o r a l l o f t h e a c t i v i t i e s t o b e c o m e c r i t i c a l , 
t h u s a f f e c t i n g t h e p r o j e c t l e n g t h . I f , h o w e v e r , n o p o s s i b l e s e q u e n c e o f 
a c t i v i t i e s i n t h e n o n s i m u l t a n e o u s s e t c o u l d c a u s e a n y a c t i v i t y i n t h a t 
s e t t o b e c o m e c r i t i c a l , i t i s s t i l l l i k e l y t h a t some s e q u e n c e s h a v e 
a c t i v i t i e s w h o s e c r i t i c a l i t y i s g r e a t e r t h a n t h e maximum c r i t i c a l i t y 
f o u n d i n o t h e r s e q u e n c e s . I n g e n e r a l , t h o s e s e q u e n c e s w i t h s m a l l e r 
v a l u e s o f min imum s l a c k a r e m o r e l i k e l y t o b e c o m e c r i t i c a l a n d t h u s 
a f f e c t t h e p r o j e c t l e n g t h . T h u s t h e c r i t e r i o n u s e d h a s t h e e f f e c t o f 
t e n d i n g t o m i n i m i z e p r o j e c t l e n g t h , w h e t h e r t h e s e q u e n c e c h o s e n l i e s 
on t h e c r i t i c a l p a t h o r n o t . The s e q u e n c e t o b e s e l e c t e d i s t h e o n e 
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g i v i n g t h e min imum v a l u e o f maximum c r i t i c a l i t y o v e r t h e a c t i v i t i e s i n 
t h e n o n s i m u l t a n e o u s s e t . 
By d e f i n i t i o n , C ( A ) , t h e c r i t i c a l i t y o f a c t i v i t y A i s d e p e n d e n t 
u p o n t h e maximum EC o v e r t h e s e t P . a n d t h e minimum LS o v e r t h e s e t S A . 
A A 
T h u s a n o n s i m u l t a n e o u s s e t o f a c t i v i t i e s c a n n o t b e o p t i m a l l y s e q u e n c e d 
i n d e p e n d e n t l y o f t h e r e m a i n d e r o f t h e n e t w o r k o f w h i c h t h e y a r e a p a r t . 
N e i t h e r c a n t h e y b e o p t i m a l l y s e q u e n c e d w i t h o n l y a f o r w a r d p a s s t h r o u g h 
t h e n e t w o r k o r o n l y a b a c k w a r d p a s s t h r o u g h t h e n e t w o r k . 
The c o m p l e t e e n u m e r a t i o n a p p r o a c h t o t h e n o n - s i m u l t a n e i t y p r o b l e m 
i n v o l v e s t h e c o n s t r u c t i o n o f a s e p a r a t e n e t w o r k f o r e v e r y p o s s i b l e s e ­
q u e n c e o f t h e a c t i v i t i e s i n t h e n o n s i m u l t a n e o u s s e t . A f o r w a r d a n d 
b a c k w a r d p a s s t h r o u g h e a c h n e t w o r k w o u l d a l l o w t h e o p t i m u m s e q u e n c e t o 
b e i d e n t i f i e d . I f t h e b a s i c n e t w o r k i s s m a l l a n d t h e n u m b e r o f a c t i v i ­
t i e s i n t h e n o n s i m u l t a n e o u s s e t i s s m a l l , t h i s a p p r o a c h i s n o t u n r e a s o n ­
a b l e . F o r e x a m p l e , i f i n t h e b a s i c n e t w o r k o f F i g u r e 5 (a) , p a g e M-0, 
a c t i v i t i e s A a n d B f o r m a n o n s i m u l t a n e o u s s e t , t h e n F i g u r e 5 ( b ) a n d 
F i g u r e 5 ( c ) r e p r e s e n t t h e t w o a l t e r n a t i v e w a y s o f u s i n g p r e c e d e n c e 
r e s t r i c t i o n s among t h e m e m b e r s o f t h e n o n s i m u l t a n e o u s s e t t o a s s u r e n o n -
s i m u l t a n e i t y . 
R e q u i r i n g t h a t B >> A r e s u l t s i n a p r o j e c t l e n g t h w h i c h i s l e s s 
t h a n t h e p r o j e c t l e n g t h r e s u l t i n g f r o m t h e r e q u i r e m e n t t h a t A >> B . I t 
i s w o r t h y o f n o t e t h a t B s h o u l d b e s c h e d u l e d a h e a d o f A a l t h o u g h A i s 
m o r e c r i t i c a l t h a n B i n t h e b a s i c n e t w o r k . S u p p o s e , h o w e v e r , t h a t t h e 
b a s i c n e t w o r k h a s c o n t a i n e d a c t i v i t y E , a s s h o w n i n F i g u r e 6 ( a ) . T h e n 
t h e c h o i c e o f s e q u e n c e w o u l d n o t d i r e c t l y e f f e c t t h e p r o j e c t l e n g t h . 
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( c ) M o d i f i e d N e t w o r k , B >> A 
KEY 
F i g u r e 5 . N o n s i m u l t a n e i t y A c h i e v e d T h r o u g h " > > " 
R e l a t i o n s h i p s on t h e C r i t i c a l P a t h 
F i g u r e 6 . N o n s i m u l t a n e i t y A c h i e v e d T h r o u g h " > > " 
R e l a t i o n s h i p s on N o n c r i t i c a l P a t h 
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Y e t we w o u l d s t i l l p r e f e r t o h a v e B >> A , a s i n F i g u r e 6 ( c ) , a s t h a t 
s e q u e n c e a l l o w s A a n d B t o s l i p t w o t i m e p e r i o d s r e l a t i v e t o t h e c r i t i c a l 
p a t h b e f o r e b e c o m i n g c r i t i c a l , w h i l e l e t t i n g A >> B , a s i n F i g u r e 6 ( b ) , 
g i v e s o n l y o n e t i m e p e r i o d o f n e g a t i v e c r i t i c a l i t y t o e a c h o f t h e t w o 
a c t i v i t i e s . 
The P r o p o s e d A p p r o a c h 
G e n e r a l D e s c r i p t i o n 
The b a s i c a p p r o a c h d e v e l o p e d i n t h i s r e s e a r c h i n v o l v e s s h o w i n g 
a l l p o s s i b l e s e q u e n c e s o f t h e a c t i v i t i e s i n t h e n o n s i m u l t a n e o u s s e t i n 
a s i n g l e n e t w o r k . Then s e q u e n c e s a r e e l i m i n a t e d by c o m p a r i n g e a c h 
s e q u e n c e w i t h t h e o t h e r s e q u e n c e s u n t i l t h e o p t i m a l s e q u e n c e i s t h e o n l y 
s e q u e n c e r e m a i n i n g . 
I m p l e m e n t a t i o n P r o c e d u r e 
The p r o p o s e d a p p r o a c h i s i m p l e m e n t e d by t h e f o l l o w i n g t h e s t e p s 
o u t l i n e d b e l o w : 
S t e p O n e . I d e n t i f y a l l m e m b e r s o f t h e n o n s i m u l t a n e o u s s e t . 
S t e p Two. D e s c r i b e e v e r y p o s s i b l e p r e c e d e n c e p e r m u t a t i o n 
( s e q u e n c e ) w h i c h w i l l a s s u r e t h e r e q u i r e d n o n s i m u l t a n e i t y . I d e n t i f y 
e a c h s e q u e n c e w i t h a n u m b e r , j ( j = 1 , 2 , . . . ) . A s s i g n t h e s e q u e n c e 
n u m b e r a s a s u b s c r i p t o f e v e r y a c t i v i t y i d e n t i f i e r i n t h a t s e q u e n c e . 
S t e p T h r e e . R e v i s e t h e l i s t i n g o f a c t i v i t i e s a n d p r e c e d e n c e s . 
( a ) Add t h e a c t i v i t i e s a n d p r e c e d e n c e r e q u i r e m e n t s n e c e s s a r y t o 
e s t a b l i s h t h e s e q u e n c e s d e s c r i b e d i n S t e p Two. 
( b ) E l i m i n a t e t h e a c t i v i t i e s c o m p o s i n g t h e n o n s i m u l t a n e o u s s e t . 
( c ) Make e a c h j - s u b s c r i p t e d a c t i v i t y d e p e n d e n t u p o n e v e r y 
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a c t i v i t y w h i c h was a p r e d e c e s s o r t o t h e n o n j - s u b s c r i p t e d v e r s i o n o f t h e 
a c t i v i t y i n q u e s t i o n . 
( d ) Make e a c h j - s u b s c r i p t e d a c t i v i t y a p r e d e c e s s o r t o e a c h 
a c t i v i t y w h i c h h a d t h e n o n - j - s u b s c r i p t e d v e r s i o n o f t h a t a c t i v i t y a s a 
p r e d e c e s s o r . 
( e ) E l i m i n a t e a n y r e d u n d a n t p r e c e d e n c e r e l a t i o n s h i p s c r e a t e d 
b y t h e a b o v e s t e p s . R e f e r t o t h e n e t w o r k a t t h i s s t a g e a s a n e n u m e r a ­
t i v e n e t w o r k . 
S t e p F o u r . Make a f o r w a r d p a s s t h r o u g h t h e e n u m e r a t i v e n e t w o r k 
a n d a b a c k w a r d p a s s f r o m F I N I S H t h r o u g h t h e j - s u b s c r i p t e d a c t i v i t i e s . 
When m a k i n g n e t w o r k c a l c u l a t i o n s on a n e n u m e r a t i v e n e t w o r k , some m o d i f i ­
c a t i o n s a r e made i n t h e c a l c u l a t i o n p r o c e d u r e . I f t h e a c t i v i t y i d e n t i ­
f i e r s i n t h e n o n s i m u l t a n e o u s s e t a r e c o n s i d e r e d a s t h e s e t { A ^ } , 
i = 1 , 2 , 3 , m, t h e n a n a c t i v i t y f r o m a n o n s i m u l t a n e o u s s e t w i l l 
b e i d e n t i f i e d b y a n i - j d e s i g n a t i o n i n t h e e n u m e r a t i v e n e t w o r k . I f a n 
a c t i v i t y d e p e n d s u p o n j - s u b s c r i p t e d a c t i v i t i e s , o n l y t h e min EC o f e a c h 
s u b s c r i p t e d p r e d e c e s s o r A ^ i s c o n s i d e r e d i n d e t e r m i n i n g t h e ES o f t h e 
a c t i v i t y i n q u e s t i o n . I f t h e a c t i v i t y i n q u e s t i o n a l s o h a s n o n - j -
s u b s c r i p t e d p r e d e c e s s o r s , t h e EC o f e a c h s u c h p r e d e c e s s o r a n d t h e m i n EC 
i > j 
o f e a c h s u b s c r i p t e d p r e d e c e s s o r A^_. a r e c o m p a r e d a s i n c a l c u l a t i o n s on 
a b a s i c n e t w o r k t o d e t e r m i n e t h e ES o f t h e a c t i v i t y i n q u e s t i o n . 
S t e p F i v e . I d e n t i f y t h e s e q u e n c e s o r s e q u e n c e j a s s o c i a t e d w i t h 
MMC' . 
S t e p S i x . I f MMC i s a s s o c i a t e d w i t h a s i n g l e v a l u e o f j , r e t a i n 
t h e s e q u e n c e a s s o c i a t e d w i t h t h a t j v a l u e . E l i m i n a t e t h e a c t i v i t i e s a n d 
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p r e c e d e n c e r e l a t i o n s h i p s a s s o c i a t e d w i t h a l l o t h e r s e q u e n c e s . The r e ­
s u l t i n g n e t w o r k w i l l a s s u r e t h a t t h e n o n s i m u l t a n e i t y c o n s t r a i n t i s m e t 
w i t h t h e min imum i n c r e a s e , o r t e n d e n c y f o r i n c r e a s e , i n p r o j e c t l e n g t h . 
S t e p S e v e n . I f MMCf i s a s s o c i a t e d w i t h m o r e t h a n o n e v a l u e o f j , 
e l i m i n a t e t h e a c t i v i t i e s a n d p r e c e d e n c e r e l a t i o n s h i p s a s s o c i a t e d w i t h 
t h e v a l u e s o f j n o t i n v o l v e d i n MMC f. T h e n i n e a c h s e q u e n c e j r e m a i n ­
i n g , t e m p o r a r i l y r e m o v e f r o m c o n s i d e r a t i o n t h a t v a l u e o f i w h i c h g a v e 
MCf . 
S t e p E i g h t . R e p e a t S t e p F i v e a n d e i t h e r S t e p S i x o r S t e p S e v e n , 
a s a p p l i c a b l e , c o n t i n u i n g u n t i l S t e p S i x i s e x e c u t e d o r , i n S t e p S e v e n , 
t h e t e m p o r a r y r e m o v a l f r o m c o n s i d e r a t i o n l e a v e s n o a c t i v i t y f o r c o n ­
s i d e r a t i o n . 
S t e p N i n e . I f m o r e t h a n o n e v a l u e o f j i s s t i l l a s s o c i a t e d w i t h 
M M C , e x a m i n e t h e a c t i v i t i e s i n t h e s e t S , t h e i m m e d i a t e s u c c e s s o r s 
n • 
t o a l l a c t i v i t i e s i n t h e b a s i c n e t w o r k . F o r a g i v e n s e q u e n c e , j , 
f r o m among t h e r e m a i n i n g s e q u e n c e s j , t e m p o r a r i l y r e p l a c e t h e ES v a l u e s 
f o r t h e m e m b e r s o f S w i t h t h e ES v a l u e s w h i c h w o u l d r e s u l t f r o m t h e 
s e l e c t i o n o f s e q u e n c e j . C a l c u l a t e max c r i t i c a l i t y . R e p e a t t h i s p r o -
c e d u r e f o r e a c h o f t h e r e m a i n i n g s e q u e n c e s . C h o o s e t h e s e q u e n c e ] a s s o ­
c i a t e d w i t h m i n max c r i t i c a l i t y . I f a u n i q u e v a l u e f o r j s t i l l i s n o t 
j s A i 
d e t e r m i n e d , t h e r e m a i n i n g s e q u e n c e s a r e e x a m i n e d b y r e m o v i n g f r o m c o n ­
s i d e r a t i o n t h e m o s t c r i t i c a l s u c c e s s o r a s s o c i a t e d w i t h e a c h r e m a i n i n g j 
a n d a g a i n a p p l y i n g t h e m i n max c r i t i c a l i t y r u l e . C o n t i n u e t h e e l i m i n a -
j S A i 
t i o n o f s e q u e n c e s a n d s u c c e s s o r s i n t h i s m a n n e r u n t i l e i t h e r a s i n g l e 
s e q u e n c e r e m a i n s o r a l l s u c c e s s o r s a r e e l i m i n a t e d f r o m c o n s i d e r a t i o n . 
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I f m o r e t h a n o n e s e q u e n c e r e m a i n s a f t e r a l l s u c c e s s o r s h a v e b e e n 
e l i m i n a t e d f r o m c o n s i d e r a t i o n , a l l t h e r e m a i n i n g s e q u e n c e s a r e o p t i m a l 
s e q u e n c e s . R a n d o m l y e l i m i n a t e a l l b u t o n e . 
S t e p T e n . Make a new f o r w a r d a n d b a c k w a r d p a s s t h r o u g h t h e 
n e t w o r k . R e f e r t o t h i s n e t w o r k a s t h e m o d i f i e d n e t w o r k . The l e n g t h 
o f t h e c r i t i c a l p a t h i n t h e m o d i f i e d n e t w o r k . The l e n g t h o f t h e c r i t i ­
c a l p a t h i n t h e m o d i f i e d n e t w o r k i s t h e min imum w h i c h c a n be a c h i e v e d 
w h i l e a d d i n g p s e u d o - p r e c e d e n c e r e q u i r e m e n t s t o a s s u r e n o n s i m u l t a n e i t y 
o f t h e g i v e n s e t o f a c t i v i t i e s . 
E x a m p l e A p p l i c a t i o n 
As a n e x a m p l e , l e t t h e p r o p o s e d p r o c e d u r e b e a p p l i e d t o t h e n e t ­
w o r k o f F i g u r e 6 ( a ) . The b a s i c n e t w o r k h a s t h e f o l l o w i n g t a b u l a r 
d e s c r i p t i o n : A , A r e p r e s e n t A a n d B , r e s p e c t i v e l y . 
A c t i v i t y P r e d e c e s s o r s D u r a t i o n 
START None 0 





c A i 3 
D A 2 
4 
E X 12 
Y C , D , E 1 
F I N I S H Y 0 
S t e p O n e . The n o n s i m u l t a n e o u s s e t c o n s i s t s o f A^ a n d . 
S t e p Two . A d d i n g A_L >> A 2 w i l l a v o i d A 1 - A 2 s i m u l t a n e i t y . C a l l 
t h i s s e q u e n c e j = 1 . L e t j = 2 i n d i c a t e A_ >> A . 
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S t e p T h r e e . T h i s s t e p l e a d s t o t h e f o l l o w i n g t a b u l a r d e s c r i p ­
t i o n : 
A c t i v i t y P r e d e c e s s o r s D u r a t i o n 
START None 0 
X START 1 
An X 5 
A 1 2 A 2 2 
5 
A 2 1 All 2 
A 2 2 
X 2 
c 
A 1 1 ' A 1 2 
3 
D 
A 2 1 ' A 2 2 
4 
E X 12 
Y C , D , E 1 
FINISH Y 0 
The r e s u l t i n g e n u m e r a t i v e n e t w o r k i s shown i n F i g u r e 7 , p a g e 4 7 . 
S t e p F o u r . The e a r l i e s t a n d l a t e s t s t a r t a n d c o m p l e t i o n t i m e s 
s h o w n f o r t h e a c t i v i t i e s i n F i g u r e 7 a r e t h e r e s u l t o f a p p l y i n g t h e 
n e t w o r k c a l c u l a t i o n p r o c e d u r e d e s c r i b e d i n S t e p F o u r o f t h e g e n e r a l i z e d 
p r o c e d u r e . 
S t e p F i v e . MMC i s f o u n d f r o m t h e s e f i g u r e s : 
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F i g u r e 7 . E n u m e r a t i v e N e t w o r k B a s e d on F i g u r e 6 ( a ) 
w i t h A, a n d A . i n t h e N o n s i m u l t a n e o u s S e t 
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S t e p S i x . T h i s s t e p , r a t h e r t h a n S t e p S e v e n , a p p l i e s a n d r e s u l t s 
i n t h e e l i m i n a t i o n o f t h e s e q u e n c e j = 1 a n d i t s a s s o c i a t e d p r e c e d e n c e 
r e l a t i o n s h i p s . The m o d i f i e d n e t w o r k o f F i g u r e 6 ( c ) r e s u l t s . 
S t e p s S e v e n , E i g h t a n d N i n e . T h e s e s t e p s d o n o t a p p l y i n t h i s 
c a s e . 
S t e p T e n . The e a r l i e s t a n d l a t e s t s t a r t a n d c o m p l e t i o n t i m e s 
s h o w n w i t h t h e n e t w o r k o f F i g u r e 6 ( c ) a r e t h e t i m e s w h i c h w o u l d r e s u l t 
f r o m a f o r w a r d a n d b a c k w a r d p a s s t h r o u g h t h e m o d i f i e d n e t w o r k . 
I f , i n t h e p r e c e d i n g e x a m p l e , a c t i v i t i e s A , A ^ , a n d E^ f o r m a 
s e t s u c h t h a t o n l y o n e o f t h e m may b e i n p r o g r e s s a t a n y o n e t i m e , 
t h e s u g g e s t e d p r o c e d u r e l e a d s t o t h e e n u m e r a t i v e n e t w o r k o f F i g u r e , 
shown o n t h e f o l l o w i n g p a g e . MMC i s a s s o c i a t e d w i t h j = 1 a n d j = 4 . 
A p p l i c a t i o n o f S t e p s S e v e n , E i g h t , a n d N i n e s h o w s t h a t j = 4 i s t h e 
o p t i m a l s e q u e n c e . 
P r o o f o f O p t i m a l i t y o f F o r e g o i n g P r o c e d u r e 
G e n e r a l i z e d N e t w o r k R e p r e s e n t a t i o n o f S e t R e l a t i o n s h i p s 
I n F i g u r e 9 , s h o w n on p a g e 5 0 , t h e A^_. a r e a l t e r n a t i v e s e q u e n c e s 
f o r a s s u r i n g t h e n o n s i m u l t a n e i t y o f a n o n s i m u l t a n e o u s s e t , { A ^ } . The 
X ' s i n c l u d e START a n d a r e p r e d e c e s s o r s , t h o u g h n o t n e c e s s a r i l y i m m e d i a t e 
p r e d e c e s s o r s , t o o n e o r m o r e o f t h e m e m b e r s o f i . The Y f s i n c l u d e 
F INISH a n d a r e s u c c e s s o r s , t h o u g h n o t n e c e s s a r i l y i m m e d i a t e s u c c e s s o r s , 
t o o n e o r m o r e o f t h e m e m b e r s o f i . Any p r e c e d e n c e r e l a t i o n s h i p n o t 
c o v e r e d b y t h e a b o v e i s p o s s i b l e f o r t h e a c t i v i t i e s i n t h e s e t Z . T h i s 
i m p l i e s t h a t t h e Z ' s a r e n o t p r e c e d e n c e - r e l a t e d t o a n y member o f i . 
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F i g u r e 9 . G e n e r a l i z e d R e p r e s e n t a t i o n o f a 
S i n g l e S e t E n u m e r a t i v e N e t w o r k 
I n F i g u r e 9 , a p r e c e d e n c e a r r o w b e t w e e n s e t s i n d i c a t e s d e p e n d e n c e o f 
o n e o r m o r e a c t i v i t i e s i n a s e t on o n e o r m o r e a c t i v i t i e s i n a n o t h e r 
s e t . 
B e f o r e u s i n g t h i s g e n e r a l i z e d r e p r e s e n t a t i o n t o p r o v e t h e o p t i ­
m a l i t y o f t h e f o r e g o i n g p r o c e d u r e , i t i s d e s i r a b l e t o p r e s e n t a n d p r o v e 
t w o t h e o r e m s w h i c h a r e o f a g e n e r a l n a t u r e . T h e s e t h e o r e m s s h o u l d p r o v e 
u s e f u l i n a v a r i e t y o f p r o b l e m s n o t d i s c u s s e d i n t h i s p a p e r . 
T h e o r e m s on T r a n s f e r o f C r i t i c a l i t y 
T h e o r e m O n e : No a c t i v i t y c a n b e m o r e c r i t i c a l t h a n t h e m o s t 
c r i t i c a l o f i t s i m m e d i a t e p r e d e c e s s o r s . 
Proof: L e t t h e a c t i v i t y i n q u e s t i o n b e a c t i v i t y A. The s e t o f 
i m m e d i a t e p r e d e c e s s o r s , P . , c o n t a i n s a t l e a s t o n e m e m b e r , a c t i v i t y B , 
5 1 
s u c h t h a t EC(B) = E S ( A ) , a n d n o m e m b e r , a c t i v i t y X, s u c h t h a t EC(X) > 
E S ( A ) . T h e s e t w o c o n d i t i o n s h o l d b y v i r t u e o f t h e d e f i n i t i o n o f E S , 
g i v e n i n E q u a t i o n ( 2 ) . A l s o , b y v i r t u e o f t h e d e f i n i t i o n o f LC, g i v e n 
i n E q u a t i o n ( 4 ) , i t c a n b e shown t h a t LC(B) < L S ( A ) . 
The c r i t i c a l i t y o f a c t i v i t y B , C ( B ) , i s e s t a b l i s h e d t h r o u g h 
E q u a t i o n ( 5 ) a n d ( 7 ) a s C ( B ) = EC(B) - L C ( B ) . S i m i l a r l y , C ( A ) = E S ( A ) -
L S ( A ) . As EC(B) = E S ( A ) a n d LC(B) < L S ( A ) , C ( A ) < EC(B) - LC(B) = C ( B ) . 
T h u s t h e c r i t i c a l i t y o f A i s e q u a l t o o r l e s s t h a n t h e c r i t i c a l i t y o f 
B , w h e r e B i s a n y a c t i v i t y w h o s e e a r l i e s t c o m p l e t i o n i s t h e same a s t h e 
e a r l i e s t s t a r t o f A. 
T h e r e may b e o t h e r m e m b e r s o f P ^ , s u c h a s a c t i v i t y D , s u c h t h a t 
EC(D) < E S ( A ) = E C ( B ) . The c o n d i t i o n C ( D ) > C ( B ) i m p l i e s t h a t C ( D ) > 
C ( A ) . The m o s t c r i t i c a l a c t i v i t y i n P . w i l l b e a n a c t i v i t y B o r a n 
a c t i v i t y D f o r w h i c h C ( D ) > C ( B ) . T h u s C ( A ) i s e q u a l t o o r l e s s t h a n 
t h e c r i t i c a l i t y o f t h e m o s t c r i t i c a l o f i t s p r e d e c e s s o r s a n d T h e o r e m 
1 i s p r o v e n . 
T h e o r e m Two: No a c t i v i t y c a n b e m o r e c r i t i c a l t h a n t h e m o s t 
c r i t i c a l o f i t s i m m e d i a t e s u c c e s s o r s . 
Proof: L e t t h e a c t i v i t y i n q u e s t i o n b e a c t i v i t y A. The s e t o f 
i m m e d i a t e s u c c e s s o r s , S . , c o n t a i n s a t l e a s t o n e a c t i v i t y , s a y a c t i v i t y 
E , s u c h t h a t LC(A) = L S ( E ) a n d n o m e m b e r , X, s u c h t h a t LS(X) < L C ( A ) . 
T h e s e c o n d i t i o n s h o l d b y v i r t u e o f t h e d e f i n i t i o n o f LC ( E q u a t i o n ( 4 ) ) . 
A l s o , b y d e f i n i t i o n o f ES ( E q u a t i o n ( 2 ) ) , E S ( E ) > E C ( A ) . 
The c r i t i c a l i t y o f E i s g i v e n by E S ( E ) - L S ( E ) = C ( E ) . The 
c r i t i c a l i t y o f A i s g i v e n b y C ( A ) = EC(A) - L C ( A ) . U s i n g t h e f a c t t h a t 
LC(A) = L S ( E ) , C ( A ) = EC(A) - L S ( E ) . U s i n g t h e f a c t t h a t E S ( E ) > E C ( A ) , 
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CCA) < E S ( E ) - L S ( E ) = C ( E ) . 
S A may c o n t a i n some a c t i v i t y F s u c h t h a t C ( F ) > C ( E ) a n d L S ( F ) > 
L S ( E ) . T h e r e f o r e , C ( F ) > C ( A ) . The m o s t c r i t i c a l a c t i v i t y i n S w i l l 
b e a n a c t i v i t y E o r a n a c t i v i t y F f o r w h i c h C ( F ) > C ( E ) . T h u s C(A) i s 
e q u a l t o o r l e s s t h a n t h e c r i t i c a l i t y o f t h e m o s t c r i t i c a l o f i t s 
i m m e d i a t e s u c c e s s o r s . T h e o r e m Two i s t h u s p r o v e n . 
P r o o f o f O p t i m a l i t y o f N o n s i m u l t a n e i t y P r o c e d u r e 
The EC o f a p r o j e c t , b a s e d on a f o r w a r d p a s s u s i n g n o n s i m u l ­
t a n e i t y p r o c e d u r e s , w i l l b e a s s o c i a t e d w i t h o n e o r m o r e Y^_. U s i n g a n y 
LC f o r t h e p r o j e c t a n d m a k i n g a b a c k w a r d p a s s t h r o u g h t h e A^_. a n d t h e 
Z , some A . . , s a y A . _ , w i l l g i v e MMC o v e r t h e A . . . By T h e o r e m 2 , s 1 3 ' J i 2 to 13 J 9 
d e l e t i o n o f a l l A „ e x c e p t A ^ l e a v e s t h e maximum c r i t i c a l i t y among 
t h e e q u a l t o o r g r e a t e r t h a n MCCA^K 
I f max C(Y ) = max C ( A . ) , t h e s u b s t i t u t i o n o f some o t h e r 
t i 1 
s e q u e n c e , s a y A. , f o r A. w o u l d c a u s e t h e max C(Y ) t o b e e q u a l t o o r i d 1 2 t t 
g r e a t e r t h a n t h e max C ( A . ) . B u t max C(A. ) > max C ( A . ) . T h u s t h e 
1 x i 
s u b s t i t u t i o n o f A . , f o r A . , w o u l d make t h e maximum c r i t i c a l i t y among t h e 
i 3 i 2 
Ŷ _ e q u a l t o o r g r e a t e r t h a n t h e maximum c r i t i c a l i t y among t h e Y^ b e f o r e 
t h e s u b s t i t u t i o n . As t h e LC f o r t h e Ŷ _ a r e n o t a f f e c t e d b y t h e c h o i c e 
o f s e q u e n c e s , A^_., t h e c r i t i c a l i t y o f t h e Ŷ _ c a n b e a f f e c t e d o n l y b y 
c h a n g i n g t h e EC o f t h e Y . The Ŷ _ h a v i n g maximum c r i t i c a l i t y a r e on 
t h e c r i t i c a l p a t h . T h u s t h e maximum v a l u e o f EC among t h e m o s t c r i t i ­
c a l Y^ m i n u s t h e min imum v a l u e o f ES among t h e X g i v e s t h e min imum 
t r 
p r o j e c t l e n g t h . T h e r e f o r e , t h e s u b s t i t u t i o n o f A . n f o r A . ^ e i t h e r w i l l 
i 3 i 2 
n o t e f f e c t t h e min imum p r o j e c t l e n g t h o r w i l l i n c r e a s e t h e min imum 
p r o j e c t l e n g t h . 
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I f t h e max C(Y ) > max C ( A . _ ) . a t l e a s t o n e p a t h t h r o u g h t h e X 
t . i 2 r to r 
t 1 
a n d Z i s c r i t i c a l . As s u c h p a t h s c o n t a i n n o m e m b e r s o f A . ^ , t h e s u b -
s r i 2 ' 
s t i t u t i o n o f A . _ f o r A . , c a n n o t a l t e r t h e l e n g t h o f s u c h p a t h s . T h e r e -i 3 i 2 b f 
f o r e , t h e s u b s t i t u t i o n o f some o t h e r A . , f o r A . , c a n n o t s h o r t e n t h e 
iD i 2 
p r o j e c t l e n g t h . I f , h o w e v e r , max C ( A . ) > max C(Y ) when A. w a s t h e 
1 t 
o n l y s e q u e n c e c o n s i d e r e d , t h e s u b s t i t u t i o n o f A . n f o r A . _ w i l l i n c r e a s e 
' i 3 i 2 
t h e p r o j e c t l e n g t h . I f max C ( A . ) > max C ( A . ) , b u t max C(A. ) < 
1 1 I 
max A.n w a s t h e o n l y s e q u e n c e c o n s i d e r e d , s u b s t i t u t i o n o f A . r t f o r A . ^ . i 2 i 3 i 2 
w i l l n o t d i r e c t l y a f f e c t t h e min imum p r o j e c t l e n g t h . H o w e v e r , s u c h 
s u b s t i t u t i o n w i l l d e c r e a s e t h e min imum s l i p p a g e r e q u i r e d among t h e A^ 
t o i n c r e a s e t h e min imum p r o j e c t l e n g t h . 
T h e s e f i n d i n g s l e a d t o t h e c o n c l u s i o n t h a t t h e s e q u e n c e A. . 
h a v i n g m i n max c r i t i c a l i t y i s t h e o p t i m a l s e q u e n c e t o a s s u r e n o n s i m u l -
j i 
t a n e i t y o f t h e A^ f o r a p r o j e c t w h o s e n e t w o r k m o d e l c a n b e g e n e r a l l y 
d e s c r i b e d a s i n F i g u r e 9 . 
C o m p u t a t i o n a l M a g n i t u d e o f P r o p o s e d A p p r o a c h a s C o m p a r e d 
w i t h C o m p l e t e E n u m e r a t i o n o f a l l P o s s i b l e N e t w o r k s 
As t h e n u m b e r o f a c t i v i t i e s i n t h e n o n s i m u l t a n e o u s s e t i s i n ­
c r e a s e d f r o m t w o t o t h r e e , t h e n u m b e r o f a l t e r n a t i v e n e t w o r k s i n c r e a s e s 
f r o m 2 ! = 2 t o 3 ! = 6 . I n g e n e r a l , i f o n l y o n e o f N a c t i v i t i e s c a n b e 
i n p r o g r e s s a t a n y o n e t i m e , a n d i f t h e r e a r e T a c t i v i t i e s i n t h e b a s i c 
n e t w o r k , f u l l e n u m e r a t i o n o f a l t e r n a t i v e n e t w o r k s w h i c h a s s u r e n o n s i m u l ­
t a n e i t y i n v o l v e s T ( N ! ) a c t i v i t i e s . The s i n g l e e n u m e r a t i v e n e t w o r k a p ­
p r o a c h i n v o l v e s T - N + N ( N ! ) a c t i v i t i e s . I n n u m b e r o f a c t i v i t i e s t o 
b e d e a l t w i t h , t h e s i n g l e e n u m e r a t i v e n e t w o r k a p p r o a c h i n v o l v e s a s a v i n g 
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o f T ( N ! ) - T + N - N ( N ! ) = (T - N ) ( N ! - 1 ) . T a b l e 1 s h o w s t h e d i f f e r ­
e n c e b e t w e e n t h e t w o a p p r o a c h e s f o r s e v e r a l v a l u e s o f T a n d N , w i t h A 
r e p r e s e n t i n g f u l l e n u m e r a t i o n o f a l l n e t w o r k s a n d B r e p r e s e n t i n g t h e 
s i n g l e e n u m e r a t i v e n e t w o r k a p p r o a c h . 
T a b l e 1 . Number o f A c t i v i t i e s t o Be D e a l t w i t h U s i n g 
t h e C o m p l e t e E n u m e r a t i o n A p p r o a c h (A) 
v s . t h e E n u m e r a t i v e N e t w o r k A p p r o a c h ( B ) 
T 
10 20 50 1 0 0 500 1 , 0 0 0 
2 
A 20 40 1 0 0 200 1 , 0 0 0 2 , 0 0 0 
B 12 22 52 1 0 2 502 1 , 0 0 2 
3 
A 60 1 2 0 3 0 0 6 0 0 3 , 0 0 0 6 , 0 0 0 
B 25 35 65 1 1 5 515 1 , 0 1 5 
4 
A 240 480 1 , 2 0 0 2 , 4 0 0 1 2 , 0 0 0 2 4 , 0 0 0 
B 1 0 2 1 1 2 1 4 2 1 9 2 592 1 , 0 9 2 
5 
A 1 , 2 0 0 2 , 4 0 0 6 , 0 0 0 1 2 , 0 0 0 6 0 , 0 0 0 1 2 0 , 0 0 0 
B 6 0 5 6 1 5 6 4 5 6 9 5 1 , 0 9 5 1 , 5 9 5 
7 
A 5 0 , 4 0 0 1 0 0 , 8 0 0 2 5 2 , 0 0 0 5 0 4 , 0 0 0 2 , 5 0 2 , 0 0 0 5 , 0 4 0 , 0 0 0 
B 3 5 , 2 8 3 3 5 , 2 9 3 3 5 , 3 2 3 3 5 , 3 7 3 3 5 , 7 7 3 3 6 , 2 7 3 
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CHAPTER IV 
MULTIPLE NONSIMULTANEOUS SETS WHEN 
THE SIMULTANEITY MAXIMUM I S EQUAL TO ONE 
I n d e p e n d e n t S e t s 
A n e t w o r k may c o n t a i n m o r e t h a n o n e n o n s i m u l t a n e o u s s e t . Two 
s u c h s e t s w i l l b e r e f e r r e d t o a s i n d e p e n d e n t i f t h e s e l e c t i o n o f t h e 
s e q u e n c e g i v i n g MMC f o r o n e s e t i s i n d e p e n d e n t o f t h e s e q u e n c e s e l e c t e d 
f o r t h e o t h e r s e t . Two s e t s , { A . } a n d { B . } , w i l l b e i n d e p e n d e n t i f : 
1 1 
( 1 ) ( a ) a l l a c t i v i t i e s i n e i t h e r o r b o t h o f t h e s e t s h a v e 
i d e n t i c a l p r e c e d e n c e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e m s e l v e s a n d a c t i v i t i e s 
o f t h e o t h e r s e t s u c h t h a t t h e n e t w o r k c o u l d b e d r a w n w i t h a l l p r e c e ­
d e n c e c o n n e c t i o n s b e t w e e n s e t s c h a n n e l l e d t h r o u g h a s i n g l e dummy n o d e ; 
o r , ( b ) n o p a t h o f p r e c e d e n c e r e l a t i o n s h i p s e x t e n d s t h r o u g h b o t h {A_^} 
a n d { B . } ; a n d l 
( 2 ) t h e r e i s n o t h i r d s e t , { C } , s u c h t h a t d e p e n d e n c y e x i s t s 
b e t w e e n {A^} a n d { C } a n d b e t w e e n {B^} a n d { C } . O t h e r w i s e , d e p e n d e n c y 
w i l l b e s a i d t o e x i s t b e t w e e n { A . } a n d { B . } . F i g u r e 10 s h o w s e x a m p l e s 
i i 
o f i n d e p e n d e n c e a n d d e p e n d e n c e b e t w e e n s e t s A_̂  a n d B_^. 
F i g u r e 1 1 ( a ) , p a g e 5 7 , s h o w s t h e m o d i f i e d n e t w o r k f o r t h e b a s i c 
n e t w o r k s h o w n i n F i g u r e 10 ( c ) . T h i s i s t h e o p t i m u m s e q u e n c i n g ( f o u n d 
b y c o m p l e t e e n u m e r a t i o n ) t o m e e t n o n s i m u l t a n e i t y c o n s t r a i n t s , g i v e n t h e 
d u r a t i o n s i n d i c a t e d . 
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( b ) C o n d i t i o n s 1 ( b ) a n d 2 Met 
( c ) C o n d i t i o n s 1 ( a ) a n d 1 ( b ) Met f o r 
A a n d B , n o t Met f o r A a n d C o r 
B a n d C , C o n d i t i o n 2 n o t Met 
F i g u r e 1 0 . E x a m p l e s o f I n d e p e n d e n t a n d D e p e n d e n t N o n s i m u l t a n e o u s S e t s 
KEY 
F i g u r e 1 1 . M o d i f i e d N e t w o r k s f o r t h e B a s i c N e t w o r k on F i g u r e 10 
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I f t h e s e q u e n c e i n n o n s i m u l t a n e o u s s e t { B . } w e r e r e v e r s e d , t h e n e t w o r k 
1 
o f F i g u r e 1 1 ( b ) w o u l d r e p r e s e n t t h e b e s t s e q u e n c i n g o f {A^} a n d { C } . 
T h i s e x a m p l e i n d i c a t e s t h a t t h e s e l e c t i o n o f a s e q u e n c e f o r a g i v e n s e t 
may i n f l u e n c e t h e s e l e c t i o n i n some o t h e r w i s e i n d e p e n d e n t s e t i f t h e 
t w o s e t s a r e b o t h d e p e n d e n t on t h e same t h i r d s e t , i . e . , c o n d i t i o n 
( 2 ) a b o v e i s n o t m e t . 
The o p t i m a l s e l e c t i o n o f s e q u e n c e s i n n e t w o r k s c o n t a i n i n g m u l ­
t i p l e n o n s i m u l t a n e o u s s e t s , a l l o f w h i c h a r e i n d e p e n d e n t , i s c o n d u c t e d 
i n a m a n n e r q u i t e l i k e t h a t p r e s e n t e d i n C h a p t e r I I I . The o n l y d i f f e r ­
e n c e i s t h a t t h e i n i t i a l b a c k w a r d p a s s d o e s n o t t e r m i n a t e u n t i l a l l 
n o n s i m u l t a n e o u s s e t s h a v e b e e n i n c l u d e d . As s o o n a s a l l l a t e s t t i m e s 
a r e c a l c u l a t e d f o r t h e m e m b e r s o f a n o n s i m u l t a n e o u s s e t a n d b e f o r e a n y 
o t h e r l a t e s t t i m e s a r e d e t e r m i n e d f r o m t h e s e , t h e o p t i m u m s e q u e n c e i s 
c h o s e n a n d a l l o t h e r s e l i m i n a t e d f r o m t h e e n u m e r a t i v e n e t w o r k . The 
b a c k w a r d p a s s t h e n c o n t i n u e s , i f n e c e s s a r y , t o make i t p o s s i b l e t o 
s e l e c t t h e o p t i m u m s e q u e n c e i n some o t h e r n o n s i m u l t a n e o u s s e t . When 
o p t i m u m s e q u e n c e s h a v e b e e n s e l e c t e d f o r a l l n o n s i m u l t a n e o u s s e t s , a 
new f o r w a r d a n d b a c k w a r d p a s s c a n b e made t o a l l o w f o r t h e d e t e r m i n a ­
t i o n o f t h e t r u e c r i t i c a l i t y o f a l l a c t i v i t i e s i n t h e n e t w o r k . 
C o m p a r i n g t h e s i n g l e e n u m e r a t i v e n e t w o r k a p p r o a c h w i t h f u l l 
e n u m e r a t i o n o f a l l p o s s i b l e m o d i f i e d n e t w o r k s , t h e n u m b e r o f a c t i v i t i e s 
t o b e d e a l t w i t h by u s i n g t h e f o r m e r was shown t o b e much s m a l l e r when 
o n l y a s i n g l e n o n s i m u l t a n e o u s s e t i s i n v o l v e d . The a d v a n t a g e o f t h e 
s i n g l e e n u m e r a t i v e n e t w o r k a p p r o a c h i s e v e n m o r e s t r i k i n g when m u l t i p l e 
n o n s i m u l t a n e o u s s e t s a r e i n v o l v e d . As a n e x a m p l e , c o n s i d e r a 2 0 0 -
a c t i v i t y n e t w o r k c o n t a i n i n g t h r e e i n d e p e n d e n t n o n s i m u l t a n e o u s s e t s o f 
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t h r e e a c t i v i t i e s e a c h . F u l l e n u m e r a t i o n o f a l l p o s s i b l e m o d i f i e d n e t ­
w o r k s w o u l d i n v o l v e o n e c a l c u l a t i o n o f E S , EC, LC, a n d LS f o r e a c h o f 
3 
200 ( 3 ! ) = 4 3 , 2 0 0 a c t i v i t i e s . The s i n g l e e n u m e r a t i v e n e t w o r k a p p r o a c h 
w o u l d r e q u i r e ( 2 0 0 - 9 ) + 3 ( 3 ! ) 3 = 2 4 5 a c t i v i t i e s , i n v o l v i n g a min imum 
o f o n e c a l c u l a t i o n o f E S , EC, LC, a n d LS f o r e a c h o f 1 9 1 a c t i v i t i e s a n d 
t w o s u c h c a l c u l a t i o n s f o r e a c h o f 54 a c t i v i t i e s . The maximum n u m b e r o f 
s u c h c a l c u l a t i o n s w o u l d b e t w o f o r e a c h o f 245 a c t i v i t i e s . The r e d u c ­
t i o n f a c t o r i n c a l c u l a t i o n t i m e w o u l d b e a t w o r s t 2 ( 2 4 5 ) / 4 3 , 2 0 0 = 0 . 0 1 1 . 
D e p e n d e n t S e t s 
I n t r o d u c t i o n 
I f a n e t w o r k c o n t a i n s m u l t i p l e n o n s i m u l t a n e o u s s e t s , i t may n o t 
b e p o s s i b l e o r f e a s i b l e t o p r o v e t h a t t h e s e t s a r e i n d e p e n d e n t . T h e r e ­
f o r e , a n a p p r o a c h w h i c h h a n d l e s b o t h i n d e p e n d e n t a n d d e p e n d e n t n o n s i m u l ­
t a n e o u s s e t s i n t h e same n e t w o r k w o u l d b e much m o r e g e n e r a l l y u s e f u l . 
The f o l l o w i n g d e v e l o p m e n t s h o w s how t h e p r o c e d u r e d e v e l o p e d f o r i n d e ­
p e n d e n t n o n s i m u l t a n e o u s s e t s g i v e s o p t i m a l a n s w e r s f o r n e t w o r k s c o n ­
s i s t i n g o f a s e r i e s o f d e p e n d e n t s e t s . A m o d i f i c a t i o n i s t h e n made t o 
f u r t h e r g e n e r a l i z e t h e p r o c e d u r e . T h i s g e n e r a l i z a t i o n a l l o w s t h e u s e 
o f t h e p r o c e d u r e o n n e t w o r k s c o n t a i n i n g some n o n s i m u l t a n e o u s s e t s 
t h r o u g h w h i c h t h e c r i t i c a l p a t h o f t h e m o d i f i e d n e t w o r k w i l l p a s s a n d 
o t h e r s e t s , d e p e n d e n t on t h o s e c o n t a i n i n g t h e c r i t i c a l p a t h , w h i c h w i l l 
n o t c o n t a i n a n y c r i t i c a l a c t i v i t i e s i n t h e m o d i f i e d n e t w o r k . 
A T h e o r e m o n EC ' - E S ' C o n s i s t e n c y b e t w e e n 
S e q u e n c e s o f A d j a c e n t N o n s i m u l t a n e o u s S e t s 
The q u e s t i o n w h i c h q u i c k l y a r i s e s when d e a l i n g w i t h d e p e n d e n t 
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n o n s i m u l t a n e o u s s e t s i s w h e t h e r o r n o t t h e E S ' o f a g i v e n s e q u e n c e c a n 
a l l b e o b t a i n e d when o n l y o n e s e q u e n c e o f a p r e c e d i n g n o n s i m u l t a n e o u s 
s e t i s i n e f f e c t . T h e o r e m T h r e e s t a t e s t h a t t h e a n s w e r i s a f f i r m a t i v e . 
T h e o r e m T h r e e : G i v e n t h a t t w o n o n s i m u l t a n e o u s s e t s , A. a n d B . , 1 1 ' 
e x i s t s u c h t h a t o n e o r m o r e a c t i v i t i e s i n B^ d e p e n d u p o n o n e o r m o r e 
a c t i v i t i e s i n A . , t h e r e i s a t l e a s t o n e s e q u e n c e , A . . , w h i c h , when u s e d 1 a 13 
a s t h e o n l y s e q u e n c e o f t h e A ^ , w i l l a l l o w E S C B ^ j ) = E S ' C B ^ ) f o r a l l 
m e m b e r s o f a c h o s e n s e q u e n c e , B ^ ^ . 
Proof: L e t B . _ b e r e p r e s e n t e d a s i n F i g u r e 1 2 . 
F i g u r e 1 2 . R e l a t i o n s h i p b e t w e e n S e q u e n c e s f r o m 
A d j a c e n t N o n s i m u l t a n e o u s S e t s 
6 1 
D e t e r m i n e t h e maximum v a l u e i J f o r w h i c h some a c t i v i t y A^j e x i s t s 
s u c h t h a t A^_. >> B ^ j . L e t b e t h e s e q u e n c e w h i c h g i v e s min imum 
E C ( A . . ) f o r A . . » B . T . L e t t h e A. T a n d B . T s o r e l a t e d b e t e r m e d 13 13 i J i J i J 
A ^ j a n d B M J . F i g u r e 12 i l l u s t r a t e s t h i s r e l a t i o n s h i p . A r r o w s b r o k e n 
b y q u e s t i o n m a r k s i n d i c a t e p o s s i b l e , b u t n o t n e c e s s a r y , p r e c e d e n c e 
r e l a t i o n s h i p s . 
The E S ' ( B . T ) f o r a c t i v i t i e s B . _ f o l l o w i n g B „ T w i l l b e u n c h a n g e d i J i J to MJ 
i f E S ' ( B M j ) i s u n c h a n g e d . E S ' ( B M J ) w i l l b e u n c h a n g e d i f s e q u e n c e A^^ 
i s c h o s e n a n d E S ' ( B T T ) i s u n c h a n g e d . 
I f A . . >> B . , , t h e s e A . , w i l l b e p r e d e c e s s o r s , A . T , o f A . . T . 13 i J 13 ^ i J ' MJ 
O t h e r w i s e , t h e r e d u n d a n c y e x a m i n a t i o n w o u l d h a v e d i s a l l o w e d A , . T >> B „ T . 
J MJ MJ 
R e v i s i n g t h e s e q u e n c e o f p r e d e c e s s o r s t o A^^ w i l l n o t a f f e c t t h e E S ' 
( A M T ) a n d w i l l a l l o w t h e a t t a i n m e n t o f t h e E S ' ( B T T ) i f E C ( B O T ) i s 
MJ L J 2 J 
u n c h a n g e d . I f B O T i s t h e o n l y i m m e d i a t e p r e d e c e s s o r o f B , o n e n e e d s 
Z J LJ 
o n l y a s s u r e t h a t E C ( B O T ) w i l l n o t c h a n g e t o a s s u r e t h a t E S 1 ( B T T ) w i l l 
Z J LJ 
n o t c h a n g e . 
I f A . . >> B - - , t h e s e A . , w i l l b e p r e d e c e s s o r s , A . T , o f t h o s e 13 2 J ' 13 * i J 
a c t i v i t i e s i n s e q u e n c e A^ f o u n d t o b e p r e d e c e s s o r s o f a n y B ^ j , i > 2 . 
T h e s e A . , c a n b e s e q u e n c e d t o a t t a i n t h e min imum E C ( A . . ) f o r A . . >> 13 13 i ] 
B _. T h i s s e q u e n c i n g w i l l n o t n e c e s s i t a t e f u r t h e r r e s e q u e n c i n g o f t h e 
2 J 
a c t i v i t i e s A . T f o u n d t o b e p r e d e c e s s o r s t o B . T , i > 2 . T h u s , i f E C i J c i J 
(B ) i s u n c h a n g e d , E S ' ( B O T ) w i l l b e u n c h a n g e d . 
x J Z J 
I f A . . >> B n T , t h e s e A . . w i l l b e p r e d e c e s s o r s , A . T , o f t h o s e 13 I J 13 r i J 
a c t i v i t i e s i n s e q u e n c e A ^ f o u n d t o b e p r e d e c e s s o r s o f a n y B ^ j , i > 1 . 
T h e s e A . T c a n b e s e q u e n c e d t o a t t a i n t h e min imum E C ( A . . ) f o r A . . >> B n _. i J n 13 13 I J 
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T h i s s e q u e n c i n g w i l l n o t n e c e s s i t a t e f u r t h e r r e s e q u e n c i n g o f t h e a c t i v i ­
t i e s A. f o u n d t o b e p r e d e c e s s o r s t o B , , 1 > 1 . I f B T d e p e n d s o n l y on 
l u l u _ L u 
some A ^ j o r on some a c t i v i t y n o t a member o f s e t A^ o r b o t h , i t s E S ' 
w i l l b e u n c h a n g e d . 
T h u s , a s e q u e n c e o f A_^ c a n b e c h o s e n t o g i v e E S ( B ^ j ) = E S ' ( B ^ j ) 
f o r a l l i . F u r t h e r m o r e , t h i s s t a t e m e n t h o l d s f o r a n y s e q u e n c e , B^_. , 
s i n c e n o t h i n g i n t h e p r o o f r e s t r i c t s t h e s e l e c t i o n o f s e q u e n c e B ^ ^ . 
T h e r e f o r e , f o r t w o a d j a c e n t n o n s i m u l t a n e o u s s e t s , A^ a n d B ^ , t h e r e i s a 
c o n s i s t e n t ( i n t e r m s o f E C < E S ' ) A „ - B^_. s e q u e n c e f o r e v e r y s e q u e n c e 
B . . . The t h e o r e m i s t h u s p r o v e n . 
I f a t h i r d d e p e n d e n t n o n s i m u l t a n e o u s s e t , C , i s d e p e n d e n t u p o n 
B . , o n e c a n c o n s i d e r t h e c o n s i s t e n t A . . - B . . s e q u e n c e s a s t h e s e q u e n c e s 
l i ] 13 
A . . i n t h e p r o o f a n d t r e a t t h e new s e q u e n c e s C . . a s B . . i n t h e p r o o f . 
U s i n g t h i s a p p r o a c h , o n e c a n s h o w t h a t a c o n s i s t e n t A . . - B . . - C . . 
13 13 13 
s e q u e n c e e x i s t s f o r e v e r y s e q u e n c e C . T h i s r e a s o n i n g a l l o w s t h e 
e x t e n s i o n o f t h e t h e o r e m t o a s e r i e s o f d e p e n d e n t n o n s i m u l t a n e o u s s e t s 
o f a n y l e n g t h . 
P r o o f o f O p t i m a l i t y o f M u l t i - S e t P r o c e d u r e when A p p l i e d t o D e p e n d e n t S e t s 
F i g u r e 1 3 , p a g e 6 3 , i s u s e d t o r e p r e s e n t a n e n u m e r a t i v e n e t w o r k 
d e v e l o p e d f r o m a b a s i c n e t w o r k i n w h i c h o n e o r m o r e a c t i v i t i e s i n e a c h 
s e t d e p e n d u p o n o n e o r m o r e a c t i v i t i e s i n t h e p r e c e d i n g n o n s i m u l t a n e o u s 
s e t . A f t e r a f o r w a r d p a s s i s made u s i n g n o n s i m u l t a n e i t y r u l e s , a b a c k ­
w a r d p a s s i s m a d e t h r o u g h s e t Z ^ . The d e t e r m i n a t i o n o f MMC(Z_^_.) i s 
t h e n m a d e . L e t MMC b e a s s o c i a t e d w i t h j = J i n e a c h s e t . T h e r e f o r e , 
M M C ' ( Z . . ) = M C ( Z . T ) . The o t h e r s e q u e n c e s i n s e t Z a r e d e l e t e d a n d t h e 13 l J 
b a c k w a r d p a s s c o n t i n u e d t h r o u g h s e t Y. 
F i g u r e 1 3 . A G e n e r a l i z e d R e p r e s e n t a t i o n o f a n E n u m e r a t i v e 
N e t w o r k o f D e p e n d e n t N o n s i m u l t a n e o u s S e t s 0 0 
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M M C ' ( Y . . ) i s d e t e r m i n e d a n d a l l s e q u e n c e s Y . . o t h e r t h a n Y ._ a r e 
d e l e t e d . 
Now a s s u m e f o r a moment t h a t a l l s e q u e n c e s i n s e t Z a r e 
r e s t o r e d . W i l l MMC a f t e r a new f o r w a r d p a s s f r o m s e q u e n c e Y^j s t i l l 
b e a s s o c i a t e d w i t h Z . _ ? The u s e o f s e q u e n c e Y . _ o n l y i n c a l c u l a t i n g 
i J ^ i J J to 
E S ( Z . . ) w i l l c a u s e E S ( Z . . ) > E S ' ( Z . . ) . The o r i g i n a l f o r w a r d p a s s 
13 13 = 13 
a s s i g n e d t h e min imum E S ' p o s s i b l e w i t h a n y s e q u e n c e o f t h e Y^. The 
L C ' ( Z ^ ) w i l l b e u n c h a n g e d b y t h e c h a n g e i n f o r w a r d p a s s p r o c e d u r e . 
T h e r e f o r e , C ( Z ^ ^ ) b a s e d on t h e s e c o n d f o r w a r d p a s s i s e q u a l t o o r 
g r e a t e r t h a n C ( Z . . ) . B u t b y T h e o r e m T h r e e , E S ( Z . _ ) = E S ' ( Z . T ) ; 
l u l u 
t h e r e f o r e , C ( Z . T ) = C ( Z . T ) a n d , c o n s e q u e n t l y , M C ( Z . _ ) = M C ' ( Z . _ ) . 
l u l u l u l u 
M C ( Z . . ) £ M C ( Z . . ) f o r a l l j + J . T h e r e f o r e , M M C ( Z . . ) = M M C ' ( Z . . ) = 
1 3 - 1 3 ' 1 : i ] 
MC ( Z . _ ) . 
l u 
I t h a s p r e v i o u s l y b e e n shown t h a t f o r t h e s i n g l e n o n s i m u l t a n e o u s 
s e t t h e MMC s e q u e n c e i s o p t i m a l . T h i s f i n d i n g i s now u s e d t o s t a t e 
t h a t i f s e q u e n c e Y^^ i s o p t i m a l , t h e n s e q u e n c e Z ^ j i s o p t i m a l . 
A s s u m e now t h a t t h e b a c k w a r d p a s s , u s i n g Y_^j a n d Z ^ j a s t h e 
o n l y s e q u e n c e s o f t h e i r r e s p e c t i v e n o n s i m u l t a n e o u s s e t s , i s c a r r i e d 
t h r o u g h t h e X . . . The MMC w i l l b e a s s u m e d t o b e a s s o c i a t e d w i t h X . T . 6 13 i J 
A s s u m e f o r t h e moment t h a t a l l s e q u e n c e s Y . . a r e r e s t o r e d t o t h e n e t -
!3 
w o r k . W i l l Y . _ s t i l l g i v e MMC a f t e r X . _ i s s e l e c t e d a s t h e s e q u e n c e 
i J to i J 
o f X . . t o u s e a n d a new f o r w a r d p a s s i s m a d e f r o m t h e s t a r t o f X . _ ? 
13 i J 
The L S ' ( Y ^ _ . ) w i l l r e m a i n c o n s t a n t r e g a r d l e s s o f t h e s e q u e n c e 
c h o s e n f o r t h e X . . . The E S ' ( Y . . ) c a n n o t d e c r e a s e b u t may i n c r e a s e . 
13 13 
T h i s c a u s e s C ( Y . . ) u s i n g o n l y X. _ t o b e e q u a l t o o r g r e a t e r t h a n C ( Y . . ) 
l j 0 J i J 0 13 
o b t a i n e d u s i n g a l l s e q u e n c e s o f X _ ^ . B u t a s h a s b e e n p r e v i o u s l y shown 
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f o r Z . T a n d Y. C ( Y . _ ) = C ' ( Y . T ) . T h e r e f o r e , MMC(Y. . ) = M M C ' ( Y . . ) = 
IJ u u u i ] i ] 
M C ' ( Y ^ j ) . I t f o l l o w s t h a t i f s e q u e n c e X ^ j i s o p t i m a l , s e q u e n c e Y ^ j i s 
o p t i m a l a n d t h u s s e q u e n c e Z ^ j i s o p t i m a l . 
T h i s p r o c e s s c a n b e c o n t i n u e d u n t i l o n e r e a c h e s t h e f i r s t n o n -
s i m u l t a n e o u s s e t i n t h e n e t w o r k . A t t h i s p o i n t , o n e w o u l d know t h a t 
i f A. i s t h e o p t i m a l s e q u e n c e among t h e A . . , t h e n B . _ , C . T , Z . T 
U 1 ] l J I d l J 
a r e o p t i m a l . L e t A^ c o n s i s t o f t w o dummy a c t i v i t i e s w i t h z e r o d u r a ­
t i o n . T h u s , b o t h s e q u e n c e A^ a n d s e q u e n c e A_^ a r e o p t i m a l . T h e r e ­
f o r e , t h e c h a i n o f s u c c e e d i n g s e q u e n c e s w h i c h w a s o p t i m a l i f A . T w a s 
i J 
o p t i m a l i s n e c e s s a r i l y o p t i m a l . 
I t t h u s h a s b e e n p r o v e n t h a t t h e n o n s i m u l t a n e i t y p r o c e d u r e 
d e v e l o p e d f o r m u l t i p l e i n d e p e n d e n t s e t s a l s o i s o p t i m a l f o r d e p e n d e n t 
s e t s . T h i s h o l d s u n d e r t h e c o n d i t i o n t h a t t h e c r i t i c a l p a t h p a s s 
t h r o u g h e a c h s e t i n t h e e n u m e r a t i v e n e t w o r k . One l o g i c a l l y w o u l d a s k 
a t t h i s p o i n t how o n e m i g h t know w h e t h e r o r n o t a s p e c i f i c n o n s i m u l ­
t a n e i t y p r o b l e m w o u l d r e s u l t i n s u c h a n e n u m e r a t i v e n e t w o r k . I t i s 
u n r e a l i s t i c t o a t t e m p t t o a s s u r e t h a t t h i s c o n d i t i o n w i l l b e m e t . 
The a p p r o a c h t a k e n h e r e i n i s t o f u r t h e r m o d i f y t h e n o n s i m u l t a n e i t y 
p r o c e d u r e s i n s u c h a m a n n e r a s t o c o p e w i t h t h i s s i t u a t i o n a u t o m a t i c a l l y 
i f i t o c c u r s . 
F u r t h e r M o d i f i c a t i o n t o D e a l w i t h N e t w o r k s i n w h i c h Some S e q u e n c e s 
W i l l N o t Be on t h e C r i t i c a l P a t h o f t h e E n u m e r a t i v e N e t w o r k 
When t w o d e p e n d e n t n o n s i m u l t a n e o u s s e t s a r e i n a n e t w o r k , t h e 
MMC' c a l c u l a t e d f o r t h e s e c o n d i s b a s e d o n t h e a s s u m p t i o n o f f r e e 
c h o i c e o f s e q u e n c e s i n t h e f i r s t s e t . When t h e s e t w o s e t s a r e t h e 
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o n l y a c t i v i t i e s i n t h e n e t w o r k , t h e i r MMC v a l u e s a r e t h e s a m e . T h i s 
i s t r u e b e c a u s e T h e o r e m T h r e e i n d i c a t e s t h a t t h e i r e a r l i e s t t i m e s w i l l 
b e c o n s i s t e n t a n d t h e n o n s i m u l t a n e i t y p r o c e d u r e s a s s u r e t h a t t h e i r 
l a t e s t t i m e s w i l l b e c o n s i s t e n t . 
I f , h o w e v e r , a n a d d i t i o n a l a c t i v i t y i s a d d e d t o t h e n e t w o r k a n d 
made d e p e n d e n t u p o n some a c t i v i t y i n t h e f i r s t s e t , i t i s p o s s i b l e 
t h a t MMC f o r t h e f i r s t s e t w i l l b e l a r g e r t h a n MMC f o r t h e s e c o n d 
s e t . F i g u r e 1 4 , on t h e f o l l o w i n g p a g e , i l l u s t r a t e s t h i s s i t u a t i o n . 
F i g u r e 1 4 ( b ) s h o w s t h e r e s u l t s o f a p p l y i n g t h e m u l t i - s e t n o n -
s i m u l t a n e i t y p r o c e d u r e t o t h e b a s i c n e t w o r k o f F i g u e 14 ( a ) , w i t h 
a c t i v i t y M d e l e t e d . The f o r w a r d p a s s i s made b y c h o o s i n g f i r s t a t e a c h 
s t e p t h e min imum E S ' among i m m e d i a t e p r e d e c e s s o r s f r o m t h e s a m e n o n -
s i m u l t a n e o u s s e t . T h i s v a l u e i s t h e n c o m p a r e d w i t h ES* v a l u e s f r o m 
o t h e r i m m e d i a t e p r e d e c e s s o r s . The b a c k w a r d p a s s i s made t h r o u g h t h e 
s e q u e n c e s B . . a n d t h e MMC i s f o u n d t o b e a s s o c i a t e d w i t h B . _ . B . , i s ^ 13 i 2 i l 
d e l e t e d a n d t h e b a c k w a r d p a s s c o n t i n u e d t h r o u g h t h e s e q u e n c e s A . 
MMC' ( A . . ) = M C ( A _ _ ) = 0 , s o s e q u e n c e A . , i s d e l e t e d . New f o r w a r d 13 22 ^ i l 
a n d b a c k w a r d p a s s e s r e s u l t i n n o c h a n g e s e x c e p t t o . a d d l a t e s t t i m e s 
f o r a c t i v i t y X a n d t h e i n i t i a l dummy. 
F i g u r e 14 ( c ) s h o w s t h e c h a n g e s c r e a t e d b y t h e i n c l u s i o n o f 
a c t i v i t y M i n t h e e n u m e r a t i v e n e t w o r k . N o t e f i r s t t h a t t h e E C o f t h e 
pro3*ect i s n o t d e t e r m i n e d by a s e q u e n c e B ^ . Where t w o f i g u r e s a p p e a r 
i n t h e E S , E C , L S , a n d LC p o s i t i o n s , t h e s l a s h e d f i g u r e s a r e t h e r e s u l t s 
o f t h e f i r s t f o r w a r d a n d b a c k w a r d p a s s . 
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(a) Basic Network with Nonsimultaneous Sets A^ and B i 
Delete second 
(b) Enumerative Network with Sequences to be Deleted 
During Backward Pass. Activity M Omitted 
Delete first 
(c) Enumerative Network with Sequences to be 
Deleted during Process. Activity M Included 
F i g u r e 1 4 . N o n s i m u l t a n e i t y P r o b l e m when E n u m e r a t i v e N e t w o r k H a s 
C r i t i c a l P a t h N o t P a s s i n g t h r o u g h S e q u e n c e s o f One S e t 
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On t h e b a c k w a r d p a s s i n F i g u r e 14 ( c ) , n o s e q u e n c e B „ i s 
e l i m i n a t e d , b u t o n l y t h e L C v a l u e s f r o m t h e MMC s e q u e n c e , B ^ 2 , a r e 
u s e d . N o t e t h a t M M C ' ( B . . ) = 2 1 - 23 = - 2 . C o n t i n u a t i o n o f t h e b a c k -
13 
w a r d p a s s t h r o u g h t h e A . . l e a d s t o a d e t e r m i n a t i o n t h a t M M C ( A . . ) = 
13 13 
M C ( A i : L ) = 6 - 5 = 1 . The f a c t t h a t s e q u e n c e k^2 h a s a h i g h e r MC 
t h a n s e q u e n c e A ^ i s d i r e c t l y d u e t o t h e e f f e c t o f a c t i v i t y M. 
As s e t A^ i s t h e l a s t s e t t h e b a c k w a r d p a s s w i l l r e a c h , t h e 
s e q u e n c e A_^ i s d e l e t e d a n d a new f o r w a r d p a s s i s m a d e . The new 
f o r w a r d p a s s s h o w s t h a t EC f o r t h e p r o j e c t i s now i n c r e a s e d t o 24 
b e c a u s e t h e s e q u e n c e A . , d o e s n o t a l l o w t h e s h o r t e s t A . . - B . . s e q u e n c e . 
i l 13 13 
I f t h e s e q u e n c e A ^ w e r e u t i l i z e d , h o w e v e r , EC(M) w o u l d b e 2 5 . 
A new b a c k w a r d p a s s t h r o u g h t h e s e q u e n c e s B ^ l e a d s t o t h e 
d e t e r m i n a t i o n t h a t M C ' C B ^ ) = M C ( B ^ 2 ) . E l i m i n a t i o n o f t h e m o s t 
c r i t i c a l a c t i v i t y i n e a c h s e t s t i l l l e a v e s t h e m t i e d f o r M C . L o o k i n g 
a t p r e d e c e s s o r s t o t h e s e q u e n c e s B ^ ^ , o n e s e e s t h a t C ( Z ) = 0 w i t h 
e i t h e r s e q u e n c e . H o w e v e r , C ( Y ) = 1 1 - 12 = - 1 w i t h s e q u e n c e i n 
e f f e c t a n d o n l y 1 1 - 2 1 = - 1 0 w i t h s e q u e n c e B ^ 2 i n e f f e c t . On t h i s 
b a s i s , s e q u e n c e B . n i s d e l e t e d . 
^ i l 
The b a c k w a r d p a s s i s now c o m p l e t e d t h r o u g h t h e n e t w o r k . The 
o p t i m a l s e l e c t i o n o f s e q u e n c e s h a s b e e n a c h i e v e d . 
The n o n s i m u l t a n e i t y p r o c e d u r e u s e d i n F i g u r e 1 4 ( c ) i s a p p l i c a b l e 
t o a l l n o n s i m u l t a n e i t y c o n d i t i o n s p r e v i o u s l y c o n s i d e r e d . The p r e v i o u s 
s o l u t i o n p r o c e d u r e s a r e i n r e a l i t y s u b s e t s o f t h i s g e n e r a l p r o c e d u r e . 
The g e n e r a l p r o c e d u r e i s o u t l i n e d i n t h e f o l l o w i n g s e c t i o n . 
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A G e n e r a l i z e d P r o c e d u r e f o r 
S e q u e n c i n g N o n s i m u l t a n e o u s A c t i v i t i e s 
The f o l l o w i n g p r o c e d u r e i s a p p l i c a b l e t o n e t w o r k s h a v i n g o n e 
o r m o r e i n d e p e n d e n t o r d e p e n d e n t n o n s i m u l t a n e o u s s e t s , w h e r e e a c h s e t 
h a s a s i m u l t a n e i t y maximum o f o n e : 
S t e p O n e . C o n s t r u c t a n e n u m e r a t i v e n e t w o r k a s e x p l a i n e d on 
p a g e s 42 a n d 4 3 . 
S t e p Two. Make a f o r w a r d p a s s , u s i n g t h e p r o c e d u r e g i v e n on 
p a g e 4 3 . 
S t e p T h r e e . Make a b a c k w a r d p a s s t h r o u g h t h e f i r s t n o n s i m u l ­
t a n e o u s s e t s e n c o u n t e r e d . C a l c u l a t e MMC1 o v e r t h e s e q u e n c e s i n e a c h 
s e t . U s e o n l y t h e MMC s e q u e n c e i n c o n t i n u i n g t h e b a c k w a r d p a s s t h r o u g h 
t h e n e x t n o n s i m u l t a n e o u s s e t s . R e p e a t t h i s p r o c e s s u n t i l t h e f o r w a r d 
p a s s h a s b e e n e x t e n d e d t h r o u g h a l l n o n s i m u l t a n e o u s s e t s . 
S t e p F o u r . Among t h e i n i t i a l n o n s i m u l t a n e o u s s e t s , s e l e c t t h e 
s e t h a v i n g t h e maximum v a l u e o f M M C . I n t h a t s e t , d e l e t e a l l s e ­
q u e n c e s o t h e r t h a n t h e MMC' s e q u e n c e . 
S t e p F i v e . R e p e a t S t e p s Two t h r o u g h F o u r u n t i l a s e q u e n c e h a s 
b e e n s e l e c t e d f o r e a c h n o n s i m u l t a n e o u s s e t . C o m p l e t e t h e b a c k w a r d p a s s 
f r o m t h e l a s t s e q u e n c e s e l e c t e d . The r e s u l t i n g m o d i f i e d n e t w o r k c o n ­
t a i n s t h e o p t i m a l c o m b i n a t i o n o f s e q u e n c e s . 
The a b o v e p r o c e d u r e r e q u i r e s a t w o r s t o n e c o m p l e t e f o r w a r d a n d 
b a c k w a r d p a s s f o r e a c h n o n s i m u l t a n e o u s s e t i n t h e n e t w o r k . F o r a 
b a s i c n e t w o r k c o n t a i n i n g 2 0 0 a c t i v i t i e s , i n c l u d i n g t h r e e n o n s i m u l t a n e o u s 
s e t s o f t h r e e a c t i v i t i e s e a c h , t h e e n u m e r a t i v e n e t w o r k w o u l d c o n t a i n 245 
a c t i v i t i e s . The maximum n u m b e r o f a c t i v i t y t i m e c a l c u l a t i o n s w o u l d b e 
3 ( 2 4 5 ) = 7 3 5 . F u l l e n u m e r a t i o n o f a l l p o s s i b l e m o d i f i e d n e t w o r k s 
w o u l d i n v o l v e 4 3 , 2 0 0 a c t i v i t y t i m e c a l c u l a t i o n s . 
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CHAPTER V 
THE NONSIMULTANEITY CONSTRAINT WHEN 
THE MAXIMUM SIMULTANEITY I S GREATER THAN ONE 
I n t r o d u c t i o n 
The m o s t common n o n s i m u l t a n e i t y c o n s t r a i n t a l l o w s o n l y o n e 
a c t i v i t y o f a s e t t o b e i n p r o g r e s s a t a n y o n e t i m e . The n u m b e r o f 
p o s s i b l e s e q u e n c e s t o a s s u r e a d h e r e n c e t o t h e c o n s t r a i n t i s N ! , w h e r e 
N = n u m b e r o f a c t i v i t i e s i n t h e n o n s i m u l t a n e o u s s e t . The N! a l s o 
g i v e s a n i n d i c a t i o n o f t h e m a n n e r i n w h i c h t h e s e q u e n c e s may b e 
d e v e l o p e d . E a c h a c t i v i t y w i l l a p p e a r i n t h e f i r s t p o s i t i o n i n some 
s e q u e n c e s . W i t h a g i v e n a c t i v i t y i n t h e f i r s t p o s i t i o n , e a c h o f t h e 
r e m a i n i n g a c t i v i t i e s w i l l a p p e a r o n c e i n t h e s e c o n d p o s i t i o n , a n d s o 
on t h r o u g h t h e l a s t p o s i t i o n . When t w o o r m o r e o f t h e N a c t i v i t i e s a r e 
a l l o w e d t o b e i n p r o g r e s s s i m u l t a n e o u s l y ; h o w e v e r , t h e p r o c e d u r e r e ­
q u i r e s r e v i s i o n . 
L i m i t e d S i m u l t a n e i t y A l l o w e d among 
t h e A c t i v i t i e s o f a N o n s i m u l t a n e o u s S e t 
D e s i g n i n g A l t e r n a t i v e S e q u e n c e s 
L e t N Number o f a c t i v i t i e s i n a n o n s i m u l t a n e o u s s e t 
J ( S ) Number o f p o s s i b l e s e q u e n c e s o f t h o s e N n o n s i m u l ­
t a n e o u s a c t i v i t i e s when S i s t h e maximum s i m u l t a n e i t y 
S Maximum n u m b e r o f a c t i v i t i e s a l l o w e d i n p r o g r e s s 
s i m u l t a n e o u s l y 
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Any S - 1 o f t h e N a c t i v i t i e s c a n b e u n r e s t r i c t e d b y p r e c e d e n c e i f t h e 
r e m a i n i n g n - (S - 1 ) a r e made t o f o r m a s i n g l e p r e c e d e n c e p a t h . T h e n 
o n l y o n e o f t h e N - S + 1 c a n b e i n p r o g r e s s a t a n y o n e t i m e a n d t h e 
S - 1 c a n b e i n p r o g r e s s s i m u l t a n e o u s l y , g i v i n g a maximum s i m u l t a n e i t y 
o f S . 
The n u m b e r o f ways i n w h i c h s u c h s e q u e n c e s c a n b e f o r m e d i s 
p 
N (N - S + 1 ) , t h e t o t a l p o s s i b l e n u m b e r o f p e r m u t a t i o n s o f N i t e m s 
w h e r e e a c h p e r m u t a t i o n c o n t a i n s N - S + 1 i t e m s . T h i s n u m b e r i s 
N-S 
"Jj" (N - i ) . F o r e x a m p l e , c o n s i d e r a n o n s i m u l t a n e o u s s e t w h i c h h a s 
i = 0 
f o u r m e m b e r s , a n y t w o o f w h i c h may b e i n p r o g r e s s a t a n y o n e t i m e . 
The a b o v e s e q u e n c i n g p r o c e d u r e w o u l d c r e a t e ( 4 ) ( 3 ) ( 2 ) = 24 s e q u e n c e s . 
N-S 
I n g e n e r a l , h o w e v e r , J ( S ) may b e g r e a t e r t h a n (N - i ) 
i = 0 
b e c a u s e o t h e r s e q u e n c i n g a r r a n g e m e n t s c a n b e o b t a i n e d t o l i m i t t h e 
s i m u l t a n e i t y o f t h e m e m b e r s o f a s e t . F o r t h e e x a m p l e i n t h e p r e c e d i n g 
p a r a g r a p h (N = 4 , S = 2 ) t w o s e q u e n c e s o f t w o a c t i v i t i e s e a c h a l s o 
w o u l d l i m i t s i m u l t a n e i t y t o t h e l e v e l t w o . The s i m u l t a n e i t y l i m i t 
a c h i e v e d b y s e q u e n c i n g i s e q u a l t o t h e n u m b e r o f s u b s e q u e n c e s m a k i n g 
u p t h e s e q u e n c e i n q u e s t i o n . As u s e d h e r e i n , a s u b s e q u e n c e may c o n s i s t 
o f a s i n g l e a c t i v i t y . 
The p o s s i b l e s u b s e q u e n c e s f o r a g i v e n N , S c o m b i n a t i o n may b e 
d e t e r m i n e d i n t h e f o l l o w i n g f a s h i o n : 
1 . E a c h s e q u e n c e w i l l c o n t a i n S s u b s e q u e n c e s . 
2 . One a r r a n g e m e n t w i l l h a v e o n e a c t i v i t y i n e a c h o f S - 1 
s u b s e q u e n c e s a n d N - S + 1 a c t i v i t i e s i n t h e S s u b s e q u e n c e . 
P t h 
3 . T h e r e a r e N (N - S + 1 ) w a y s t o d e s i g n t h e S s u b s e q u e n c e 
s t 
a n d f o r e a c h o f t h o s e w a y s , o n l y o n e way t o f i l l t h e 1 t h r o u g h t h e 
( S - 1 ) s u b s e q u e n c e s . N o t e t h a t s u b s e q u e n c e s a r e d i s t i n g u i s h a b l e 
o n l y b y s i z e , n o t b y p o s i t i o n . T h e r e f o r e t h e S - 1 s u b s e q u e n c e s o f 
s i z e o n e c a n b e f i l l e d i n o n l y o n e w a y . 
t h 
4 . A s e c o n d a r r a n g e m e n t o f s u b s e q u e n c e s a l l o w s t h e S s u b -
s t 
s e q u e n c e t o c o n t a i n N - S a c t i v i t i e s . The (S - 1 ) s u b s e q u e n c e w i l l 
c o n t a i n t w o a c t i v i t i e s a n d t h e l S _ t t h r o u g h t h e ( S - 2 ) ^ s u b s e q u e n c e s 
e a c h w i l l c o n t a i n o n e a c t i v i t y . 
P t h 
5 . T h e r e a r e N (N - S ) w a y s t o d e s i g n t h e S s u b s e q u e n c e , 
p 
a n d f o r e a c h o f t h o s e s u b s e q u e n c e s t h e r e a r e S 2 w a y s t o d e s i g n t h e 
( S - l ) S t s u b s e q u e n c e . F o r e a c h of t h o s e w a y s t o f i l l t h e S^*1 a n d 
s t 
(S - 1 ) s u b s e q u e n c e s , t h e r e i s o n l y o n e way t o f i l l t h e r e m a i n i n g 
s i n g l e - m e m b e r s u b s e q u e n c e s . 
6 . T h i s p r o c e d u r e f o r d i s t r i b u t i n g t h e N a c t i v i t i e s among S 
s u b s e q u e n c e s i s c o n t i n u e d u n t i l s u b s e q u e n c e s i z e c o m b i n a t i o n s s t a r t 
r e p e a t i n g t h e m s e l v e s . T a b l e 2 i l l u s t r a t e s t h e p r o c e d u r e f o r t h r e e 
N , S comb i n a t i o n s . 
T a b l e 2 . E x a m p l e s o f S u b s e q u e n c e S i z e C o m b i n a t i o n s 
f o r V a r y i n g N , S V a l u e s 
S u b s e q u e n c e 
S i z e 
C o m b i n a t i o n s 









1 1 4 
1 2 3 
2 2 2 
1 1 1 5 
1 1 2 4 
1 1 3 3 
1 2 2 3 
2 2 2 2 
74 
7 . The p r o c e d u r e f o r g e n e r a t i n g a l l s u b s e q u e n c e s i z e c o m b i n a ­
t i o n s may b e d e s c r i b e d p h y s i c a l l y a s : 
( a ) F o r m i n g S - 1 s u b s e q u e n c e s o f s i z e o n e a n d o n e s u b s e q u e n c e 
o f s i z e N - S + 1 . 
( b ) G e n e r a t i n g t h e s u c c e e d i n g s i z e c o m b i n a t i o n s b y r e d u c i n g t h e 
l a r g e s t s u b s e q u e n c e s i z e b y o n e a c t i v i t y a n d i n c r e a s i n g b y o n e a c t i v i t y 
t h e s i z e o f t h e l a r g e s t s u b s e q u e n c e w h i c h i s t w o o r m o r e a c t i v i t i e s 
s m a l l e r t h a n t h e o n e b e i n g r e d u c e d . 
( c ) C o n t i n u i n g t h e a b o v e p r o c e d u r e u n t i l t h e r e r e m a i n s n o s u b ­
s e q u e n c e s m a l l e r t h a n o n e a c t i v i t y l e s s t h a n t h e s i z e o f t h e maximum 
s u b s e q u e n c e , t h u s i n d i c a t i n g t h a t a l l s i z e c o m b i n a t i o n s h a v e b e e n 
g e n e r a t e d . As t h e r e i s n o o r d e r i n g among s u b s e q u e n c e s o f a s e q u e n c e , 
i t i s c o m b i n a t i o n s o f s i z e s , r a t h e r t h a n p e r m u t a t i o n s , w h i c h a r e 
g e n e r a t e d . 
The n u m b e r o f s e q u e n c e s f o r a g i v e n s u b s e q u e n c e s i z e c o m b i n a t i o n 
N! 
may b e c a l c u l a t e d . T h i s n u m b e r w i l l b e r — p r — ; r - , w h e r e 
k l ' k 2 * ' * * k ( N - S + 1 ) " 
e q u a l s t h e n u m b e r o f s u b s e q u e n c e s o f s i z e i i n t h e s u b s e q u e n c e s i z e 
c o m b i n a t i o n u n d e r c o n s i d e r a t i o n . F o r e x a m p l e , i n F i g u r e 1 5 , on t h e f o l ­
l o w i n g p a g e , o n e o f t h e s i z e c o m b i n a t i o n s f o r N = 8 , S = 4 , i s l , 1 , 2, 
8! . . . 
4. T h e r e a r e 21111; s e q u e n c e s p o s s i b l e w i t h t h a t s i z e c o m b i n a t i o n b e ­
c a u s e t h e r e a r e t w o s u b s e q u e n c e s o f s i z e o n e , o n e s u b s e q u e n c e o f s i z e 
t w o , a n d o n e s u b s e q u e n c e o f s i z e f o u r . 
S e l e c t i n g O p t i m a l S e q u e n c e s 
G i v e n t h a t t h e s i m u l t a n e i t y maximum i s g r e a t e r t h a n o n e , t h e 
c a l c u l a t i o n p r o c e d u r e s f o r a f o r w a r d p a s s m u s t b e a m e n d e d . I t i s 
i m p o r t a n t t h a t t h e E S ' c a l c u l a t e d f o r a n y a c t i v i t y b e a f e a s i b l e E S . 
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(a) Basic Network Containing Nonsimultaneous Set 
MMC' Sequence 
(b) Enumerative Network 
F i g u r e 1 5 . N o n s i m u l t a n e i t y G r a p h i c s f o r S i m u l t a n e i t y 
Maximum G r e a t e r t h a n One 
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By t h i s i s m e a n t t h a t t h e r e m u s t b e some s e q u e n c e w h i c h w i l l a l l o w 
ES = E S ' . To a c c o m p l i s h t h i s , i t b e c o m e s n e c e s s a r y t h a t t h e f i r s t 
s t e p i n c a l c u l a t i n g E S ' f o r a g i v e n a c t i v i t y , X, i s t o e l i m i n a t e f r o m 
c o n s i d e r a t i o n a l l b u t t h e maximum E C ( A . _ ) , w h e r e t h e A . _ >> X a n d J 
l u l u 
1 
i n d i c a t e s o n e s p e c i f i c s e q u e n c e o f A^_. . T h e n t h e p r e v i o u s l y d e s i g n e d 
n o n s i m u l t a n e i t y f o r w a r d p a s s p r o c e d u r e s h o l d . 
The p r e c e d i n g m o d i f i c a t i o n may b e h a n d l e d g r a p h i c a l l y b y h a v i n g 
n o m o r e t h a n o n e p r e c e d e n c e a r r o w t o a c t i v i t y X f r o m a n y n o n s i m u l t a n e i t y 
s e q u e n c e . I f X i s a d i r e c t s u c c e s s o r t o m o r e t h a n o n e a c t i v i t y A ^ , X 
i s m a d e a n i m m e d i a t e s u c c e s s o r t o a dummy a c t i v i t y w h i c h i s i n t u r n 
made a n i m m e d i a t e s u c c e s s o r t o t h e t w o o r m o r e a c t i v i t i e s A. . A s i n g l e 
1 J 
s u c h dummy w i l l b e a s s o c i a t e d w i t h o n l y o n e s e q u e n c e , a l t h o u g h t h e r e may 
b e o n e o r m o r e d u m m i e s w i t h e a c h s e q u e n c e . 
F i g u r e 15 i l l u s t r a t e s t h e u s e o f t h e dummy i n a N = 3 , S = 2 
s i n g l e - s e t n o n s i m u l t a n e i t y p r o b l e m . MMC i s a s s o c i a t e d w i t h s e q u e n c e 
A_^g. One c a n q u i c k l y v e r i f y t h a t a n y o t h e r s e q u e n c e w o u l d r e s u l t i n a 
g r e a t e r p r o j e c t l e n g t h t h a n d o e s s e q u e n c e A . r . 
l b 
The n o n s i m u l t a n e i t y p r o c e d u r e s f o r s i n g l e - s e t n e t w o r k s a n d 
i n d e p e n d e n t m u l t i - s e t n e t w o r k s a r e o p t i m a l f o r s i m u l t a n e i t y maximums 
g r e a t e r t h a n o n e . I t c a n b e s h o w n t h a t a l l s e q u e n c e s f o r a g i v e n n o n -
s i m u l t a n e i t y s e t w i l l h a v e MC = MC, j u s t a s f o r t h e s i m u l t a n e i t y 
maximum o f o n e . The MMC s e q u e n c e w i l l h a v e i t s maximum t r a n s f e r o f 
c r i t i c a l i t y t o i t s s u c c e s s o r s b e e q u a l t o M M C . No o t h e r s e q u e n c e c a n 
h a v e i t s maximum t r a n s f e r o f c r i t i c a l i t y b e l e s s t h a n M M C . 
The d e p e n d e n t m u l t i - s e t n e t w o r k w i t h s i m u l t a n e i t y maximum g r e a t e r 
t h a n o n e p r e s e n t s f o r m i d a b l e o b s t a c l e s t o a t t e m p t s t o p r o v e t h a t t h e 
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n o n s i m u l t a n e i t y p r o c e d u r e s a p p l y o p t i m a l l y t o i t . L i m i t e d e x p e r i m e n t a ­
t i o n h a s f a i l e d t o f i n d a n o n o p t i m a l e x a m p l e , h o w e v e r , s o t h e p r o c e d u r e s 
a t t h i s t i m e may b e s a i d t o g i v e o p t i m a l a n s w e r s w i t h , a t w o r s t , e n ­
c o u r a g i n g f r e q u e n c y . 
I m p l i c a t i o n s o f a S i m u l t a n e i t y Maximum G r e a t e r t h a n One 
I t a p p e a r s t h a t t h e s i m u l t a n e i t y maximum o f m o r e t h a n o n e i s more 
c o m p l e x t o d e a l w i t h t h a n t h e s i m u l t a n e i t y maximum o f o n e . A s u b s t a n ­
t i a l p a r t o f t h i s i n c r e a s e d c o m p l e x i t y i s , h o w e v e r , i n t h e c r e a t i o n 
of a l t e r n a t i v e s e q u e n c e s . T h i s p h a s e o f t h e p r o b l e m i s common t o b o t h 
t h e c o m p l e t e e n u m e r a t i o n a p p r o a c h a n d t h e s i n g l e e n u m e r a t i v e n e t w o r k 
p r o c e d u r e s d e v e l o p e d h e r e i n . When t h e s i m u l t a n e i t y maximum i n c r e a s e s 
a b o v e o n e , t h e c o m p u t a t i o n a l p r o b l e m i s u n c h a n g e d f o r t h e c o m p l e t e 
e n u m e r a t i o n a p p r o a c h , b u t i t i s s l i g h t l y i n c r e a s e d f o r t h e e n u m e r a t i v e 
n e t w o r k a p p r o a c h . 
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CHAPTER VI 
CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS 
Summary 
The n o n s i m u l t a n e i t y c o n s t r a i n t c a n b e d e a l t w i t h o p t i m a l l y i n 
some o f i t s m o r e commonly o c c u r r i n g f o r m s . The e n u m e r a t i v e n e t w o r k 
a p p r o a c h p r o v i d e s o p t i m a l s o l u t i o n s i n t h e s e c a s e s w i t h c o n s i d e r a b l y 
l e s s e f f o r t t h a n i s r e q u i r e d by c o m p l e t e e n u m e r a t i o n . M a n u a l a p p l i c a ­
t i o n s o f t h e e n u m e r a t i v e n e t w o r k a p p r o a c h a r e f e a s i b l e i n some p r o b l e m s 
o f p r a c t i c a l s i z e . F o r r e p e t i t i v e u s e a n d l a r g e n o n s i m u l t a n e i t y s e t 
s i z e , c o m p u t e r i m p l e m e n t a t i o n o f t h e p r o c e d u r e a p p e a r s h i g h l y d e s i r a b l e . 
The e n u m e r a t i v e n e t w o r k a p p r o a c h o f f e r s t h e s ame m a g n i t u d e o f c o m p u t a ­
t i o n a l a d v a n t a g e when o n l y a s a m p l e o f t h e s e q u e n c i n g a l t e r n a t i v e s a r e 
t o b e e x a m i n e d . 
The e n u m e r a t i v e n e t w o r k a p p r o a c h p o s s i b l y i s o p t i m a l i n t h o s e 
c a s e s w h e r e t h e s i m u l t a n e i t y maximum i s g r e a t e r t h a n o n e . F u r t h e r 
i n v e s t i g a t i o n i s i n o r d e r f o r t h e s e c a s e s , h o w e v e r . 
The t h e o r e m s on t r a n s f e r o f c r i t i c a l i t y a n d c o n s i s t e n c y o f E C 
a n d E S ' a r e a d d i t i o n s t o t h e s t a t e o f t h e a r t i n n e t w o r k i n g c o m p u t a t i o n . 
T h e i r u s e i n o t h e r p r o b l e m a r e a s a p p e a r s t o b e q u i t e l i k e l y . 
T h e r e a r e many r e s o u r c e a l l o c a t i o n p r o b l e m s i n t h e p r o j e c t 
m a n a g e m e n t f i e l d . I t a p p e a r s t h a t many o f t h e m m i g h t b e s t r u c t u r e d a s 
n o n s i m u l t a n e i t y p r o b l e m s . A l a r g e n u m b e r o f s p e c i f i c t o p i c s f o r f u r t h e r 
i n v e s t i g a t i o n h a v e come t o l i g h t d u r i n g t h i s r e s e a r c h . Many o f t h e s e 
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i n v o l v e w o r k i n g t o a c h i e v e g r e a t e r g e n e r a l i t y i n a p p r o a c h e s t o t h e n o n -
s i m u l t a n e i t y p r o b l e m . T h i s g r e a t e r g e n e r a l i t y w i l l f u r t h e r o p e n t h e 
r e s o u r c e a l l o c a t i o n p r o b l e m a r e a t o t h e n o n s i m u l t a n e i t y a p p r o a c h . 
C o n c l u s i o n s 
The N o n s i m u l t a n e i t y P r o b l e m 
The n o n s i m u l t a n e i t y p r o b l e m c a n b e d e s c r i b e d e x p l i c i t l y . I t s 
e f f e c t s on n e t w o r k p l a n n i n g , s c h e d u l i n g , a n d c o n t r o l a r e o f s u f f i c i e n t 
p o t e n t i a l m a g n i t u d e t o w a r r a n t t h e d e s i g n o f a f o r m a l a p p r o a c h t o d e a l ­
i n g w i t h t h i s c o n s t r a i n t . O p t i m a l s o l u t i o n s t o t h e n o n s i m u l t a n e i t y 
p r o b l e m a r e i m p o r t a n t f o r t w o p r i m a r y r e a s o n s . One o f t h e s e i s t h e i m ­
p o r t a n c e i n some a c t u a l p r o j e c t s o f m i n i m i z i n g p r o j e c t l e n g t h . The 
o t h e r i s t h e n e e d f o r a n o p t i m a l s o l u t i o n t o u s e i n e v a l u a t i n g t h e m e r i t 
o f s i m p l i f i e d , b u t n o n o p t i m a l , n o n s i m u l t a n e i t y p r o c e d u r e s . The c o m ­
p l e x i t y o f t h e n o n s i m u l t a n e i t y c o n s t r a i n t m a k e s t h e i n t u i t i v e a p p r o a c h 
h a v e , e x c e p t i n t h e s i m p l e s t c a s e s , a n e g l i g i b l e l i k e l i h o o d o f a c h i e v i n g 
a n o p t i m a l s o l u t i o n . 
The E n u m e r a t i v e N e t w o r k P r o c e d u r e 
The s o l u t i o n o f n o n s i m u l t a n e i t y p r o b l e m s u s i n g t h e e n u m e r a t i v e 
n e t w o r k p r o c e d u r e i s o p t i m a l f o r t h e f o l l o w i n g c o n d i t i o n s : 
1 . S i m u l t a n e i t y maximum o f o n e 
2 . M u t u a l l y e x c l u s i v e s e t s 
3 . S i n g l e - o r m u l t i - s e t n e t w o r k s 
4 . I n d e p e n d e n t o r d e p e n d e n t s e t s 
The m a g n i t u d e o f t h e s a v i n g i n c o m p u t a t i o n a l e f f o r t o f t h e e n u m e r a t i v e 
n e t w o r k a p p r o a c h a s c o m p a r e d t o t h e c o m p l e t e e n u m e r a t i o n a p p r o a c h i s o f 
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v e r y g r e a t p r a c t i c a l s i g n i f i c a n c e . The e x a m p l e n e t w o r k s u s e d h e r e i n 
h a v e c o n t a i n e d a min imum o f a c t i v i t i e s o t h e r t h a n t h o s e i n t h e n o n -
s i m u l t a n e o u s s e t s . I n p r a c t i c e , t h e n u m b e r o f a c t i v i t i e s i n n o n s i m u l ­
t a n e o u s s e t s w o u l d t e n d t o b e a v e r y s m a l l p e r c e n t a g e o f t h e t o t a l 
n u m b e r o f a c t i v i t i e s . The c o m p u t a t i o n a l a d v a n t a g e s o f t h e e n u m e r a t i v e 
n e t w o r k p r o c e d u r e s w o u l d b e c o r r e s p o n d i n g l y m o r e s t r i k i n g i n t h e t y p i c a l 
p r a c t i c a l a p p l i c a t i o n . 
S i m u l t a n e i t y maximums o f m o r e t h a n o n e c a n b e h a n d l e d b y t h e 
e n u m e r a t i v e n e t w o r k a p p r o a c h . The r e s u l t s w i l l n o t p o s s e s s p r o v e n 
o p t i m a l i t y , b u t a r e p r o b a b l y b e t t e r t h a n r a n d o m s e l e c t i o n o f s e q u e n c e s . 
A p p r o a c h e s t o I m p l e m e n t a t i o n o f t h e N o n s i m u l t a n e i t y P r o c e d u r e 
The n e t w o r k a n a l y s t i s u r g e d t o c o n s i d e r w h a t e v e r l e v e l o f a p p l i ­
c a t i o n o f t h e s e t e c h n i q u e s t h a t a p p l i e s t o h i m . I f o n e h a s a s i n g l e 
N = 3 , S = 1 n e t w o r k , t h e p r o c e d u r e s o f C h a p t e r I I I may b e a p p l i e d 
m a n u a l l y w i t h l i t t l e d i f f i c u l t y . The a p p r o a c h o f C h a p t e r IV f o r i n d e ­
p e n d e n t s e t s may l i k e w i s e b e a p p l i e d r a t h e r e a s i l y when m u l t i p l e 
i n d e p e n d e n t N = 3 , S = 1 s e t s a r e i n t h e n e t w o r k . 
The m a n u a l a p p r o a c h i s s t i l l q u i t e f e a s i b l e f o r N = 3 , S = 1 
when t h e d e p e n d e n t s e t p r o c e d u r e o f C h a p t e r IV i s u s e d . The v a l u e o f 
N i s n o t a c t u a l l y l i m i t e d f o r m a n u a l p r o c e s s i n g , b u t N = 5 i s a v e r y 
d i f f i c u l t s i z e t o h a n d l e a n d N = 6 i s q u i t e u n r e a s o n a b l e . O p t i m a l i t y 
i s p r o v e n f o r S = 1 a n d n o t f o r S > 1 , b u t t h e m a n u a l a p p r o a c h a l l o w s 
t h e p r o c e s s i n g o f s e t s h a v i n g 1 < S < ( N - 1 ) w i t h N < 4 . 
U n t i l c o m p u t e r p r o c e s s i n g w i t h t h e n o n s i m u l t a n e i t y p r o c e d u r e 
b e c o m e s p o s s i b l e , t h e s e t s h a v i n g N = 5 m i g h t b e a d v a n t a g e o u s l y h a n d l e d 
b y a s a m p l i n g p r o c e d u r e . As a n e x a m p l e , o n e m i g h t u s e a L a t i n S q u a r e 
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d e s i g n t o d e s i g n e i g h t s e q u e n c e s f o r a N = 8 , S = 1 s e t . I n s t e a d o f 
h a v i n g t o h a n d l e 8 ! s e q u e n c e s , w h i c h w o u l d b e u n m a n a g e a b l e , o n e s a c r i ­
f i c e s t h e a s s u r a n c e o f o p t i m a l i t y a n d i s a b l e t o c h o o s e t h e b e s t o f t h e 
l i m i t e d g r o u p o f s e q u e n c e s g e n e r a t e d . R e c o m m e n d a t i o n s c o n c e r n i n g t h e 
s a m p l i n g a p p r o a c h a r e made i n l a t e r i n t h i s c h a p t e r . 
I f o n e w i s h e s t o u s e e x i s t i n g c o m p u t e r p r o g r a m s t o p r o c e s s t h e 
n e t w o r k a f t e r t h e s e q u e n c i n g o f a n o n s i m u l t a n e o u s s e t , t h i s c a n b e d o n e 
e a s i l y . T h e r e i s n o v a l u e t o a f u l l f o r w a r d a n d b a c k w a r d p a s s made 
m a n u a l l y i n t h i s s i t u a t i o n . T h e f o r w a r d p a s s n e e d go o n l y t h r o u g h t h e 
s e q u e n c e s g e n e r a t e d . I f a l l p a t h s f o l l o w i n g t h e s e q u e n c e s o f a s e t 
p a s s t h r o u g h a common a c t i v i t y , t h e b a c k w a r d p a s s may b e s t a r t e d a t 
t h a t a c t i v i t y a n d t h e LS may b e a n a r b i t r a r i l y s e l e c t e d n u m b e r . The 
i n f o r m a t i o n f r o m t h e b a s i c n e t w o r k c a n b e a m e n d e d t o a d d t h e p r e c e ­
d e n c e s a s s o c i a t e d w i t h t h e MMC s e q u e n c e . 
I t i s i m p o r t a n t t h a t t h e u s e r b e a w a r e t h a t t h e o p t i m u m s e q u e n c e 
n e e d s t o b e r e d e t e r m i n e d a t e v e r y u p d a t i n g . D e v i a t i o n s o f a c t u a l p r o g ­
r e s s f r o m p l a n n e d p r o g r e s s may c a u s e a s h i f t i n c r i t i c a l i t y . T h i s s h i f t 
i n c r i t i c a l i t y may r e f l e c t e d b y a s h i f t i n t h e l o c a t i o n o f MMC. 
I f a r e s o u r c e a l l o c a t i o n f e a t u r e i s a p a r t o f t h e c o m p u t e r p r o g r a m 
b e i n g u s e d , o n e may w i s h t o t r y t w o a l t e r n a t i v e s . The f i r s t o f t h e s e 
w o u l d b e t o d e a l w i t h t h e n o n s i m u l t a n e i t y c o n s t r a i n t b e f o r e s u b m i t t i n g 
t h e n e t w o r k t o t h e r e s o u r c e a l l o c a t i o n p r o c e d u r e . The s e c o n d m i g h t b e 
t o r e s o l v e t h e n o n s i m u l t a n e i t y c o n f l i c t s w i t h i n t h e f r a m e w o r k c r e a t e d 
b y t h e r e s o u r c e a l l o c a t i o n . A t h i r d p o s s i b i l i t y w o u l d b e t o c a r r y o u t 
t h e n o n s i m u l t a n e i t y p r o c e d u r e s , b o t h b e f o r e a n d a f t e r t h e r e s o u r c e a l l o ­
c a t i o n . 
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I t i s a n t i c i p a t e d t h a t t h e i d e n t i f i c a t i o n o f t h e n o n s i m u l t a n e o u s 
s e t s w i l l p r e s e n t some d i f f i c u l t i e s a t f i r s t . I t i s s u g g e s t e d t h a t 
a c t i v i t i e s w h i c h a r e a c t u a l l y n o n s i m u l t a n e o u s , b u t w h o s e f e a s i b l e d o m a i n s 
a r e w i d e l y s e p a r a t e d , n o t b e c o n s i d e r e d a s h a v i n g t h e n o n s i m u l t a n e i t y 
c o n s t r a i n t . A c h e c k o f t h e f i n a l s c h e d u l e t o a s s u r e t h a t s u c h a c t i v i ­
t i e s a r e n o t s c h e d u l e d s i m u l t a n e o u s l y w i l l b e f a s t e r t h a n t h e h a n d l i n g 
o f t h e a d d i t i o n a l s e q u e n c e s w h i c h w o u l d b e r e q u i r e d t o h a n d l e t h e t w o 
a c t i v i t i e s i n t h e r e c o m m e n d e d e n u m e r a t i v e n e t w o r k a p p r o a c h . 
N e t w o r k C o m p u t a t i o n 
The s h o r t a g e o f c o m p u t a t i o n a l t o o l s d e s i g n e d f o r n e t w o r k c o m p u ­
t a t i o n i s r e t a r d i n g t h e p r o d u c t i o n o f s i g n i f i c a n t a d v a n c e s i n n e t w o r k i n g 
t e c h n o l o g y . The t h e o r e m s on c r i t i c a l i t y a r e b a s i c , b u t i m p o r t a n t . The 
t h e o r e m o n E C - E S T c o m p a t i b i l i t y i s m o r e a s p e c i a l - p u r p o s e t h e o r e m . 
I t i s i n d i c a t i v e o f t h e t y p e o f n e t w o r k r e l a t i o n s h i p w h i c h n e e d s t o b e 
v e r i f i e d a n d d o c u m e n t e d . The t e c h n i q u e s u t i l i z e d i n t h i s p a p e r f o r 
v e r b a l l y d e s c r i b i n g p r e c e d e n c e r e l a t i o n s h i p s a l l o w f o r f a i r l y c o n c i s e 
d e s c r i p t i o n o f c o n d i t i o n s . I n g e n e r a l , t h e d e s c r i p t i o n a l a n d c o m p u t a ­
t i o n a l b y - p r o d u c t s o f t h i s r e s e a r c h c o n s t i t u t e a s m a l l b u t d e f i n i t e 
i m p r o v e m e n t i n n e t w o r k i n g t e c h n o l o g y . 
R e c o m m e n d a t i o n s 
P r o o f o f O p t i m a l i t y f o r S i m u l t a n e i t y Maximum G r e a t e r t h a n One 
The m o s t p r e s s i n g p r o b l e m i n t h e e x t e n s i o n o f t h e p r o c e d u r e s 
d e s i g n e d h e r e i n i s t h e l a c k o f p r o o f o f o p t i m a l i t y when t h e s e p r o c e d u r e s 
a r e a p p l i e d t o n o n s i m u l t a n e i t y s e t s h a v i n g a s i m u l t a n e i t y maximum o f 
m o r e t h a n o n e . I t a p p e a r s t h a t E C - E S ' c o m p a t i b i l i t y d o e s n o t e x i s t , 
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b u t t h a t MMC e q u a l i t y b e t w e e n s e t s may h o l d . I t i s s u g g e s t e d t h a t 
i n i t i a l e f f o r t s a t p r o o f o f o p t i m a l i t y s e e k t o e s t a b l i s h t h e e x i s t e n c e 
o f t h e MMC e q u a l i t y . 
S i m u l t a n e i t y Maximum D e p e n d e n t u p o n A c t i v i t i e s I n v o l v e d 
T h e r e a r e s i t u a t i o n s i n w h i c h t h e n u m b e r o f a c t i v i t i e s f r o m a 
g i v e n n o n s i m u l t a n e i t y s e t w h i c h may b e i n p r o g r e s s s i m u l t a n e o u s l y i s 
n o t a c o n s t a n t . F o r e x a m p l e , i f t h e s e t c o n s i s t s o f A , A , a n d A , 
J- z. o 
p e r h a p s A^ a n d A^ may b e i n p r o g r e s s s i m u l t a n e o u s l y . When A^ i s i n 
p r o g r e s s , h o w e v e r , n e i t h e r o f t h e o t h e r a c t i v i t i e s may b e i n p r o g r e s s . 
The v a r i a b l e s i m u l t a n e i t y maximum a r i s e s when a c t i v i t i e s h a v i n g 
v a r y i n g r e s o u r c e q u a n t i t y r e q u i r e m e n t s a r e c o m p e t i n g f o r a l i m i t e d s u p p l y 
o f t h a t r e s o u r c e t y p e . The p r a c t i c a l e f f e c t o f t h i s f a c e t o f t h e n o n -
s i m u l t a n e i t y p r o b l e m i s t o c r e a t e t h e n e e d f o r a new a p p r o a c h t o t h e 
d e s i g n o f f e a s i b l e s e q u e n c e s . I t i s r e c o m m e n d e d t h a t t h i s p r o b l e m b e 
g i v e n h i g h p r i o r i t y b e c a u s e o f t h e w i d e s p r e a d a p p l i c a t i o n a n o p t i m a l 
s o l u t i o n w o u l d h a v e . 
I n t e r s e c t i n g N o n s i m u l t a n e o u s S e t s 
T h e r e a r e s i t u a t i o n s i n w h i c h t w o s e t s o f a c t i v i t i e s , e a c h h a v i n g 
a n o n s i m u l t a n e i t y c o n s t r a i n t s t a t e m e n t a p p l y i n g , a r e r e l a t e d t h r o u g h a 
t h i r d n o n s i m u l t a n e i t y c o n s t r a i n t . F i g u r e 1 6 , on t h e f o l l o w i n g p a g e , 
i l l u s t r a t e s t h i s s i t u a t i o n w i t h s e t s A_̂  a n d EL. O n l y o n e o f t h e A^ may 
b e i n p r o g r e s s a t a n y o n e t i m e . S i m i l a r l y , o n l y o n e o f t h e may b e i n 
p r o g r e s s a t a n y o n e t i m e . The r e s t r i c t i o n t h a t c r e a t e s a n i n t e r s e c t i o n 
i s t h e c o n s t r a i n t s t a t e m e n t t h a t A g a n d B^ c a n n o t b e i n p r o g r e s s s i m u l ­
t a n e o u s l y . 
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F i g u r e 1 6 . I n t e r s e c t i n g N o n s i m u l t a n e o u s S e t s 
S e q u e n c e S a m p l i n g P o s s i b i l i t i e s 
A n o n s i m u l t a n e o u s s e t o f N = 5 w i t h S = 1 h a s 5 ! = 1 2 0 p o s s i b l e 
s e q u e n c e s . I f a s m a l l s a m p l e o f t h e s e 120 s e q u e n c e s w e r e t a k e n a t 
r a n d o m , t h e p r o b a b i l i t y t h a t i t c o n t a i n e d t h e o p t i m a l s e q u e n c e w o u l d 
n o t i n g e n e r a l b e v e r y l a r g e . I t d o e s s e e m , h o w e v e r , t h a t t h e b e s t 
s e q u e n c e i n t h e s a m p l e w o u l d h a v e a h i g h p r o b a b i l i t y o f h a v i n g MC n o t 
much l a r g e r t h a n MMC' o v e r a l l s e q u e n c e s . 
I t i s r e c o m m e n d e d t h a t i n v e s t i g a t i o n b e u n d e r t a k e n t o q u a n t i f y 
t h e u n c e r t a i n t y i n h e r e n t i n s u c h a s a m p l i n g a p p r o a c h . The n o n s i m u l ­
t a n e i t y p r o c e d u r e c a n b e u s e d e f f e c t i v e l y i n t h i s s t u d y t o g i v e t h e 
MMC t o w h i c h MC f r o m t h e b e s t s e q u e n c e i n t h e s a m p l e may b e c o m p a r e d . 
An a d v a n t a g e o f s i z a b l e p r o p o r t i o n s may be g a i n e d i f t h e c o n f i g u ­
r a t i o n o f s e q u e n c e s may b e u s e d t o o b t a i n a t l e a s t a p a r t i a l o r d e r i n g o f 
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d e s i r a b i l i t y . F o r e x a m p l e , i n t h e a p p l i c a t i o n s s t u d i e d , t h e o p t i m a l 
s e q u e n c e s t e n d t o b e t h o s e h a v i n g t h e l a r g e s t n u m b e r o f p r e c e d e n c e 
c o n n e c t i o n s . O t h e r f a c t o r s , s u c h a s o r d e r i n g o f d u r a t i o n s , may b e 
i m p o r t a n t i n d e v i s i n g a n i m p r o v e d s a m p l i n g p r o c e d u r e . I t a p p e a r s 
p o s s i b l e t h a t t h e o n e - a n d t w o - s e t n e t w o r k i n g e n e r a l a n d t h e i n d e ­
p e n d e n t m u l t i - s e t n e t w o r k m i g h t h a v e o p t i m a l s o l u t i o n s a v a i l a b l e t h r o u g h 
a s e q u e n c e c o n f i g u r a t i o n a p p r o a c h . 
P r e c e d e n c e C o n n e c t i o n s among Members o f a S e t 
The s i t u a t i o n f r e q u e n t l y a r i s e s i n w h i c h t w o o r m o r e m e m b e r s o f 
a n o n s i m u l t a n e o u s s e t a r e p r e c l u d e d f r o m s i m u l t a n e i t y b y t h e e x i s t e n c e 
o f a t e c h n o l o g i c a l p r e c e d e n c e c o n s t r a i n t . T h i s h a s t h e e f f e c t o f r e ­
d u c i n g t h e n u m b e r o f s e q u e n c e s , b e c a u s e t h e s e a c t i v i t i e s c a n n o t b e 
p e r m u t e d among t h e m s e l v e s . A m i n o r p r o b l e m o f s e q u e n c e g e n e r a t i o n 
e x i s t s a n d m e r i t s l i m i t e d s t u d y . A p r a c t i c a l a n d m o r e i m p o r t a n t a s p e c t 
o f t h i s s ame p r o b l e m a r i s e s i n t h e e v a l u a t i o n o f t h e e f f e c t o f i n t e r ­
r u p t i o n o f a s e r i e s o f s i m i l a r a c t i v i t i e s by a member o f t h e n o n s i m u l ­
t a n e o u s s e t t o w h i c h t h e s e r i e s b e l o n g s . The i n c o r p o r a t i o n o f s u c h 
e f f e c t s i n t o t h e n o n s i m u l t a n e i t y p r o c e d u r e w o u l d b e o f p a r t i c u l a r i m p o r ­
t a n c e t o t h e m a n a g e r s o f c o n s t r u c t i o n p r o j e c t s , among o t h e r s . 
The E f f e c t s o f R e s o u r c e L i m i t a t i o n s 
The a p p r o a c h t a k e n i n t h i s r e s e a r c h c o n s i d e r e d a l l a c t i v i t i e s n o t 
i n a n y n o n s i m u l t a n e o u s s e t a s b e i n g f r e e t o t a k e p l a c e a t a n y t i m e c o n ­
s i s t e n t w i t h t h e p r e c e d e n c e r e q u i r e m e n t s . H o w e v e r , l i m i t e d r e s o u r c e 
a v a i l a b i l i t y may r e q u i r e t h a t t h e p r o j e c t t a k e l o n g e r t h a n t h e l e n g t h 
o f t h e c r i t i c a l p a t h o n t h e m o d i f i e d n e t w o r k . I f r e s o u r c e r e s t r i c t i o n 
i s n o t h a n d l e d by a n o n s i m u l t a n e i t y a p p r o a c h , o n e may f i n d t h a t a f t e r 
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a l l o c a t i n g r e s o u r c e s , some o t h e r c h o i c e o f s e q u e n c e s w o u l d b e b e t t e r . 
More p r o p e r l y s t a t e d , n o n s i m u l t a n e i t y r e s o l u t i o n a n d r e s o u r c e a l l o c a ­
t i o n i n t e r a c t . A d a p t a t i o n o f t h e n o n s i m u l t a n e i t y p r o c e d u r e s t o c o m b i n e 
t h e m w i t h v a r i o u s r e s o u r c e a l l o c a t i o n p r o c e d u r e s i s a c h a l l e n g i n g t a s k . 
The r e s u l t i n g c o m b i n a t i o n w o u l d , h o w e v e r , make b o t h t h e n o n s i m u l t a n e i t y 
p r o c e d u r e a n d t h e r e s o u r c e a l l o c a t i o n p r o c e d u r e m o r e u s e f u l . 
C o m p u t e r P r o c e s s i n g 
The r o u t i n e f o r g e n e r a t i o n o f a l t e r n a t i v e s e q u e n c e s b e c o m e s 
l a b o r i o u s a s N b e c o m e s g r e a t e r t h a n t h r e e o r f o u r . The l a b o r i s h i g h l y 
r e p e t i t i o u s a n d t h e d a t a t o b e a c c o u n t e d f o r a r e e x t e n s i v e . The c a l ­
c u l a t i o n s i n v o l v e d a r e s i m p l e b u t n u m e r o u s . T h e s e c h a r a c t e r i s t i c s o f 
t h e n o n s i m u l t a n e i t y p r o c e d u r e make i t i m p o r t a n t t h a t a c o m p u t e r p r o g r a m 
b e d e s i g n e d t o t a k e b a s i c n e t w o r k d a t a a n d n o n s i m u l t a n e i t y i n f o r m a t i o n 
a n d g e n e r a t e a t l e a s t t h e o p t i m a l s e q u e n c i n g . I d e a l l y , t h e p r o g r a m a l s o 
w o u l d c a r r y o u t r e s o u r c e a l l o c a t i o n , g e n e r a t i n g a c a l e n d a r - d a t e d s c h e d u l e 
w i t h a r e s o u r c e l o a d i n g i n d i c a t i o n b y t i m e p e r i o d . The p r o g r a m s h o u l d 
h a v e t h e c a p a b i l i t y o f r e - e x a m i n i n g a l t e r n a t i v e s e q u e n c e s a t e a c h 
u p d a t i n g . 
The i m p o r t a n c e o f c o m p u t e r p r o c e s s i n g i s b e c o m i n g m o r e p r o n o u n c e d 
w i t h t h e a d v e n t o f r e m o t e t e r m i n a l s on a t i m e - s h a r i n g b a s i s . The r a p i d ­
i t y w i t h w h i c h t h e p r o j e c t m a n a g e r c a n s p e c i f y t h e n o n s i m u l t a n e i t y c o n ­
s t r a i n t s a n d s e e t h e i r e f f e c t s d i r e c t l y a f f e c t s h i s t e n d e n c y t o e x p l i c ­
i t l y i d e n t i f y n o n s i m u l t a n e i t y p r o b l e m s . 
D i s c o u n t i n g t h e E f f e c t s o f F u t u r e D e c i s i o n s 
C o n s i d e r a s e t w h i c h w i l l n o t b e i n p r o g r e s s u n t i l many t i m e 
p e r i o d s i n t o t h e f u t u r e . The s e l e c t i o n o f t h e o p t i m a l s e q u e n c e f o r t h i s 
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s e t i s o f l e s s i m p o r t a n c e t h a n t h e s e l e c t i o n o f t h e o p t i m a l s e q u e n c e 
f o r a s e t a t t h e f i r s t o f t h e n e t w o r k . A d i f f e r e n t s e q u e n c e m i g h t b e 
s e l e c t e d f o r t h e l a t e r s e t a t e a c h u p d a t i n g b e t w e e n t h e s t a r t o f t h e 
p r o j e c t a n d t h e s t a r t o f t h e f i r s t a c t i v i t y f r o m t h i s s e t . 
The p r e s e n t w o r t h o f f u t u r e v a l u e i s a c o n c e p t w h i c h m i g h t b e 
e m p l o y e d t o a d v a n t a g e i n s u c h s i t u a t i o n s . As a n e x a m p l e , s e t s e a r l y 
i n t h e n e t w o r k m i g h t b e h a n d l e d i n t h e m a n n e r s u g g e s t e d f o r t h e e n u m e r ­
a t i v e n e t w o r k a p p r o a c h , w i t h a l l p o s s i b l e s e q u e n c e s b e i n g g e n e r a t e d . 
S e t s l a t e r i n t h e n e t w o r k m i g h t h a v e o n l y a s a m p l e o f s e q u e n c e s 
g e n e r a t e d , w i t h t h e s a m p l e s i z e b a s e d on t h e n u m b e r o f t i m e p e r i o d s 
f r o m t h e s t a r t o f t h e n e t w o r k . As t h e p r o j e c t p r o g r e s s e d , a s e t w o u l d 
h a v e m o r e s e q u e n c e s g e n e r a t e d u n t i l e v e n t u a l l y a l l s e q u e n c e s w e r e 
e x a m i n e d . 
I t i s r e c o m m e n d e d t h a t t h e p o s s i b l e v a l u e o f d i s c o u n t i n g p r o j e c t 
m a n a g e m e n t d e c i s i o n s a b o u t f u t u r e p r o b l e m s b e c o n s i d e r e d f o r r e s e a r c h . 
I t s u s e w o u l d n o t b e r e s t r i c t e d t o n o n s i m u l t a n e i t y w o r k , b u t c o u l d b e 
a p p l i e d t o r e s o u r c e a l l o c a t i o n a n d t i m e - c o s t t r a d e - o f f a s w e l l . 
The E f f e c t o f U n e q u a l D i r e c t C o s t s among S e q u e n c e s 
S i t u a t i o n s a r i s e i n w h i c h a n o n s i m u l t a n e o u s s e t i s s e q u e n c e d i n 
a p a r t i c u l a r way b e c a u s e t h a t s e q u e n c e i s f o u n d t o i n v o l v e l e s s d i r e c t 
c o s t t h a n t h e o t h e r p o s s i b l e s e q u e n c e s . I t i s m o r e p r o p e r t o e v a l u a t e 
s u c h s e q u e n c e s b y c o m b i n i n g t h e d i r e c t c o s t o f t h e s e q u e n c e b e i n g 
e x a m i n e d w i t h t h e i n d i r e c t c o s t a s s o c i a t e d w i t h s e l e c t i n g t h a t s e q u e n c e 
r a t h e r t h a n t h e MMC s e q u e n c e . E x p l i c i t p r o c e d u r e s f o r c o m b i n i n g d i r e c t 
a n d i n d i r e c t c o s t s o f a l t e r n a t i v e s e q u e n c e s n e e d t o b e d e v e l o p e d . P a r ­
t i c u l a r a t t e n t i o n s h o u l d b e p a i d t o t h e s i t u a t i o n i n w h i c h t h e MMC 
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s e q u e n c e a n d o n e o r m o r e o t h e r s e q u e n c e s w o u l d n o t b e on t h e c r i t i c a l 
p a t h o f t h e m o d i f i e d n e t w o r k . 
R e s e a r c h R e s u l t s 
T h i s r e s e a r c h g i v e s e x p l i c i t d e f i n i t i o n t o t h e n o n s i m u l t a n e i t y 
p r o b l e m . I t s u m m a r i z e s t h e work o f o t h e r s on r e l a t e d p r o b l e m s . S p e c i f i c 
p r o c e d u r e s a r e d e s c r i b e d a n d p r o v e n o p t i m a l f o r some o f t h e b a s i c f o r m s 
o f t h e n o n s i m u l t a n e i t y p r o b l e m . P r o m i s i n g p r o c e d u r e s a r e d e s c r i b e d f o r 
m o r e c o m p l e x n o n s i m u l t a n e i t y p r o b l e m s . T o o l s a n d t o p i c s f o r f u t u r e 
r e s e a r c h a l s o a r e g i v e n . 
The m o s t i m p o r t a n t r e s u l t o f t h i s r e s e a r c h i s t h e i m p r o v e m e n t i t 
h a s b r o u g h t a b o u t i n t h e w r i t e r ' s v i e w o f n e t w o r k i n g p r o b l e m s . The 
n o n s i m u l t a n e i t y p r o b l e m a s o r i g i n a l l y c o n c e i v e d i n t h i s r e s e a r c h r e s e m ­
b l e s o n l y s l i g h t l y t h e m u l t i - f a c e t e d p r o b l e m e v e n t u a l l y d e f i n e d . The 
p r o c e d u r e s a d o p t e d r e p r e s e n t many c y c l e s o f d e s i g n , t e s t i n g , a n d m o d i ­
f i c a t i o n . Much a d d i t i o n a l w o r k r e m a i n s t o b e d o n e b e f o r e g e n e r a l a p p l i ­
c a t i o n o f t h e n o n s i m u l t a n e i t y c o n c e p t i s p o s s i b l e . T h i s r e s e a r c h , h o w ­
e v e r , c o n s t i t u t e s a s i g n i f i c a n t f i r s t s t e p a n d p r o v i d e s d i r e c t i o n f o r 
s u b s e q u e n t r e s e a r c h on t h i s b a s i c p r o b l e m . 
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